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Zinkselenid (ZnSe) ist ein breitbandiger Halbleiter mit vielversprechenden
Eigenschaften, insbesondere im Hinblick auf optoelektronische Anwendung-
en. Obgleich zahlreiche Untersuchungen der optischen und elektrischen Ei-
genschaften epitaktischer ZnSe-Schichten in den vergangenen Jahren durch-
gef

uhrt wurden, ist bisher wenig

uber Punktdefekte und ihr Haftstellenverhal-




Ziel der Arbeit ist es, diese tiefen Zentren sowohl in epitaktisch gewach-
senen Schichten, als auch in Bulkmaterial mittels DLTS nachzuweisen und
ihre charakteristischen Einfang- und Emissionsparameter zu bestimmen. Ka-
pazit

atstransientenuntersuchungen mit optischer Emissionsstimulation sollen
einbezogen werden.
Die Bearbeitung schliet umfangreiche IV-, CV- und DLTS-Messungen




angen ebenso ein, wie eine umfas-








Zinkselenid (ZnSe) ist ein breitbandiger Halbleiter, dessen Einsatzgebiet in










= 2; 72 eV bei Raumtemperatur) als Grundmaterial f

ur blau-leuchtende
optoelektronische Bauelemente besondere Aufmerksamkeit gefunden.












ande kann der zur strahlenden Rekombination konkurrierende
Proze der nichtstrahlenden Rekombination ablaufen.
Leucht- und Laserdioden auf Zinkselenid-Basis haben eine relativ geringe
Betriebsdauer, da w

ahrend des Betriebes St

orstellen entstehen, welche die
optische Ezienz reduzieren. Die Degradationsprozesse, die solche St

orstel-




oglich, da die Degradation von Zinkselenid-Bauelementen durch





uber bereits vorhandene Defekte erzeugt weitere
Defekte und f

uhrt so zur Degradation [1].
Um die Reduzierung der Defekte zu erm

oglichen, ist es wichtig, Defekt-
zust

ande im Zinkselenid zu identizieren und zu charakterisieren.




ande im ZnSe fragmenta-
risch. Die mikroskopische Natur der tieiegenden Zust

ande ist oft unklar.
Dies gilt besonders f

ur p-leitendes Zinkselenid, welches man erst seit eini-
gen Jahren mit Molekularstrahlepitaxie und metallorganischer Gasphasen-
epitaxie herstellen kann.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb Defekte in Zinkselenid, die sich
4
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als tiefe St





ur die vorliegende Arbeit wurden die Ka-
pazit

atstransientenspektroskopien DLTS und DLOS verwendet. Beide sind









2.2 Gliederung der Arbeit
Im Kapitel 3 werden die theoretischen Grundlagen der Kapazit

atstransien-
tenspektroskopie | im wesentlichen unabh

angig vom konkreten Probenma-










ange, an denen die tiefen Zen-
tren in Halbleitern detektiert werden. Basierend darauf, wird dann das Prin-
zip der DLTS erkl

art. Die Auswertung von DLTS-Messungen wird diskutiert.
Die DLOS wird dann als eine optische Erweiterung der DLTS eingef

uhrt.








Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Messungen exemplarisch pr

asen-
tiert. Im Rahmen der Vorcharakterisierung mit Strom- und Kapazit

ats-Span-
nungs-Messungen wird auf den Einu des Probenaufbaus eingegangen. Da-
nach werden die mit der DLTS gefundenen tiefen Zentren und eine St

orstel-
lengeneration durch Tempern vorgestellt. Es schliet sich die Beschreibung
von Einfangmessungen an. Die Charakterisierung tiefer Zentren durch Iso-
thermale Kapazit






dargestellt. Auf die M

oglichkeit optischer Anregung der Kapazit

atstransien-
ten wird ebenfalls eingegangen.






3.1 Tiefe Zentren in Halbleitern





ucke. Allerdings sind in der Realit

at stets Fremdatome, Fehlstel-
len, Zwischengitterpl

atze und andere Gitterfehler vorhanden. Diese k

onnen





ucke eines dotierten Halbleiters, sehr nah an den Leitungs-
oder Valenzbandkanten (bis einige zehn meV Abstand), liegen die Donator-










ande in der Bandl

ucke, die mehr als 50 . . . 100 meVvon
den Bandkanten entfernt sind, werden als tiefe Zentren (engl. deep centers,
deep states), als tiefe Niveaus (engl. deep levels) oder bezugnehmend auf ihre
Ursache, als St











aus Leitungs- oder Valenzband einfangen.
Werden die Ladungstr

ager in einem tiefen Zentrum nach ihrer mittleren
Verweilzeit wieder in das urspr

ungliche Band emittiert, heit das tiefe Niveau
Einfangzentrum (engl. trap) oder Haftstelle. Von einem Rekombinationszen-
trum (engl. recombination center) wird gesprochen, wenn eine Wechselwir-
kung mit dem anderen Band wahrscheinlicher ist | also der Einfang eines
Ladungstr

agers entgegengesetzter Ladung [4]. Da die Wechselwirkung mit ei-
nem Band mit zunehmendem energetischen Abstand abnimmt | und damit
die Emissionswahrscheinlichkeit in dieses Band |, benden sich Einfangzen-
tren n

aher an den Bandkanten als Rekombinationszentren, welche h

aug in





onnen schon in sehr geringer Konzentration die Eigen-
schaften eines Halbleiters betr

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zu einer geringeren Leitf

ahigkeit, da sie freie Ladungstr

ager einfangen und
damit die eektive Dotierung reduzieren. Rekombinationszentren, die eine
strahlungsfreie Rekombination eines Elektrons mit einem Loch gestatten,
verringern die Lebensdauer freier Ladungstr

ager, wodurch u. a. die Lumines-
zenz geschw

acht wird. In Sperrschicht-Raumladungszonen k

onnen Rekom-






Obwohl tiefe Zentren fast immer schlechtere Bauelementeeigenschaften







oglicht z. B. hohe Schaltfrequenzen in p-n-Dioden.
3.1.1 Shockley-Read-Hall-Statistik | die Besetzungs-
statistik der tiefen Zentren
Freie Ladungstr

ager wechselwirken mit tiefen Zentren

uber thermische und
optische Prozesse. Diese sind in Abb. 3.1 in einem Energie-Band-Diagramm
f








































































ogliche Emissions- und Einfangprozesse (v. l. n. r.:
therm. Elektronen-, Locheinfang, therm. Elektronen-, Lochemission,
opt. Elektronen-, Locheinfang, opt. Elektronen-, Lochemission)












den Ladungsaustausch zwischen den lokalisierten tiefen Zentren und den
B






dargestellt. Dabei stehen c f

ur den Einfang (engl. capture) und e f

ur die
Emission (engl. emission) von Ladungstr








ur Elektronen bzw. L

ocher. Optische Prozesse,
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Der Einfang eines Elektrons aus dem Leitungsband in ein tiefes Zentrum
(Abb. 3.1 links oben) kann mit einem Einfangquerschnitt 
n
beschrieben
werden. Die Einfangrate in eine leere Haftstelle ist das Produkt aus dem
Einfangquerschnitt 
n
, der mittleren thermischen Geschwindigkeit v
th
freier








Die Annahme, da die mittlere thermische Geschwindigkeit v
th
die Ein-
fangrate bestimmt, ist nicht immer berechtigt. Dennoch wird die mittlere
thermische Geschwindigkeit oft verwendet, da man nur so die Einfangrate in












Dabei sind k die Boltzmann-Konstante, T die jeweilige Temperatur und m

n










wenn keine Entartung vorliegt, kann n durch die eektive Zustandsdichte N
C






































ins Leitungsband emittiert werden.
Unter Gleichgewichtsbedingungen bleibt die mittlere Besetzung der De-
fektniveaus konstant. Einfang- und Emissionsprozesse m

ussen in gleicher
Zahl auftreten. Ihre H

























) ist dessen Besetzungswahrscheinlichkeit gem

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Die Emissionsrate e
n































ur die Wechselwirkung mit dem Valenzband aufschreiben.




ager aus tiefen Zen-












Klassizierung der tiefen Zentren
Die tiefen Zentren k

onnen nach ihrem Einfangquerschnitt klassiziert werden
(siehe Tab. 3.1). Bezugsgr

oe ist der geometrische Querschnitt eines Punkt-























Tabelle 3.1: Einteilung der tiefen Zentren nach ihrem Einfangquerschnitt 
Bei der Unterscheidung zwischen abstoenden, neutralen und anziehen-
den St

orstellen wird versucht, die Wechselwirkung zwischen einem angenom-
menen Coulombpotential in der St

orstellenumgebung und einem freien La-
dungstr

ager zu beschreiben. Bei einem anziehenden Zentrum erstreckt sich
der
"
Potentialtrichter\, in dem Ladungstr












oer als der geometrische Querschnitt. W

ahrend neu-
trale Zentren den Potentialverlauf nicht ver















 0; 5 eV abgeben. Dies erfolgt meist nichtstrahlend. M

ogli-
che Formen der Energiedissipation sind der Auger-Eekt, die Kaskade durch
angeregte Zust

ande und die Multiphononenemission oder eine Kombination
dieser drei Prozesse [4].






















Abbildung 3.2: Einfangmechanismen f

ur den Einfang in tiefe Zentren (links:
Auger -Eekt, rechts: Kaskade durch angeregte Zust

ande)
Beim Auger -Eekt, der in Abb. 3.2 links dargestellt ist, wird bei Einfang
eines Elektrons die Energie auf ein anderes Elektron im Leitungsband

uber-






Die Kaskade durch angeregte Zust

ande, die in Abb. 3.2 rechts dargestellt









aren. Angenommen wird eine Serie von angeregten Zust

anden nahe der
Bandkante mit groen Orbitalen. Der Einfang eines Ladungstr

agers in einen
angeregten Zustand erfolgt durch Emission eines Phonons. Bei der folgen-
den Kaskade werden bei jeder Stufe ein oder mehrere Phononen erzeugt. Der





oheren Temperaturen eher aus einem angeregten Zustand wieder
emittiert wird. F

ur sehr tiefe Zentren ist der Kaskadeneinfang weniger rele-










agereinfang durch Multiphononenemission (MPE) wer-
den mehrere Phononen generiert [7]. Die Theorie der Multiphononenemission
geht von einer starken Elektron-Gitter-Wechselwirkung aus. Nach dem Ein-
fang ist das Gitter deformiert und wird zu starken Schwingungen angeregt.




ur die theoretische Modellierung des Einfanges durch Multiphononen-
emission wird das Kongurationskoordinaten-Modell (engl. conguration coor-
dinate model) verwendet. Es stellt eine grasche Beschreibung der Defekt-
Gitter-Wechselwirkung dar. Die Ordinate zeigt die totale Energie E des
Defekt-Gitter-Systems






ur die freien Ladungstr

ager im
Band, als auch f






































Abb. 3.3 zeigt den Ladungstr

agereinfang, bei dem ein freier Ladungs-
tr






den. Dies hat einen thermisch aktivierten und deshalb temperaturabh

angigen
Einfangquerschnitt (T ) zur Folge.












als der Einfangquerschnitt f









altnisse an einemMetall-Halbleiter-Kontakt k

onnen mit dem Schott-












ur die hier durchgef

uhrten Betrachtungen, die der Er-
l

auterung der DLTS dienen sollen, ist das Schottky-Mott -Modell allerdings
ausreichend.
An Metall-Halbleiter-Kontakten bildet sich im Halbleiter eine Bandver-
biegung mitsamt einer Raumladungszone aus. Die Energiebandverl

aufe an





eines Schottky-Kontaktes ist die Dierenz zwi-
schen dem Ferminiveau imMetall und der Leitungsbandkante im n-Halbleiter






























Abbildung 3.4: Energiediagramme f

ur Metallkontakte (Schottky-Kontakte)
an einem n- und p-Halbleiter
bzw. der Valenzbandkante im p-Halbleiter. Aus dem Bandverlauf in Abb. 3.4
ist zu erkennen, da der Betrag der Bandverbiegung ejV
bi
j ohne angelegte






Unter der Annahme, da in der Raumladungszone keine beweglichen La-
dungstr















'(x) =  (x) erhalten werden. F

ur einen













Dabei ist V die von auen an den Schottky-Kontakt angelegte Spannung.
Bei einem p-Halbleiter w

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aufgetragen, sollte dies demzufolge eine Gerade ergeben. Aus deren Anstieg
und Oset k







Durch tiefe Zentren im Halbleiter wird das Kapazit

ats-Spannungs-Ver-
halten (Gl. 3.12) eines Schottky-Kontaktes modiziert [9], [10]. Eine der
Konsequenzen ist, da der Anstieg im 1=C
2








3.2.2 Stromu durch einen Schottky-Kontakt
Die Stromleitung durch einen Metall-Halbleiter-Kontakt kann in einem ein-
fachen Modell, durch thermionische Emission erkl

art werden. Es tragen nur
die frei beweglichen Ladungstr

ager zum Stromu bei, die aufgrund der Fer-
mi -Dirac-Besetzungsstatistik eine h

ohere Energie als die Schottky-Barriere





Statistik als gute N

aherung verwendet werden [11].
Die Strom-Spannungs-Kennlinie eines Schottky-Kontaktes nach der Theo-












Dabei ist n ein empirisch zu bestimmender Idealit

atsfaktor, der die Abwei-












































Aquivalentschaltbild eines Schottky-Kontaktes f

ur kleine Signale ist ein
RC-Glied [12]. Dieses besteht aus einer Parallelschaltung der Kapazit

at C
der Raumladungszone nach Gl. 3.12 und des dierentiellen Widerstandes
R
d
= dV=dI, der gem

a Gl. 3.13 berechnet werden kann.
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3.3 Die DLTS (Deep Level Transient Spec-
troscopy)
3.3.1 Grundprinzip der DLTS
Die Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS) wurde 1974 von Lang [13] zur






onnen mit der DLTS Kon-




DLTS-Messungen werden an Halbleiterstrukturen, die eine spannungs-





den Schottky-Kontakte oder p-n-Dioden verwendet. An Schottky-Kontakten















onnen hingegen auch der





Bei der DLTS werden Kapazit

atstransienten beobachtet, die beim

Uber-
gang von einer Nichtgleichgewichts- zu einer Gleichgewichtsbesetzung der
tiefen Zentren in einer Raumladungszone auftreten. Aus der Temperatur-
abh










Das Prinzip der DLTS wird im folgenden anhand einer Schottky-Diode





wesentlich unter der Donatorkonzentration N
D
liegt.
Zeitlicher Verlauf der St

orstellenbesetzung
Abb. 3.5 zeigt einen gleichrichtenden Metall-Kontakt an einem n-Halbleiter.











auere Spannung wie in Abb. 3.5 (a) betr

agt die Weite der
Raumladungszone W
0




Bei einer angelegten Sperrspannung V
R
nimmtdie Breite der Verarmungs-
zone auf W zu. Im station

aren Zustand besetzt sind dann Zentren, die un-
terhalb des (Quasi-)Ferminiveaus E
HL
F
liegen (x > x
T
).


























dem Ferminiveau, da die Breite der Raumladungszone unabh

angig von der
energetischen Lage der St

orstelle ist.

















































































Abbildung 3.5: Metall-n-Halbleiter-Kontakt ohne

auere Spannung (a) und
mit einer

aueren angelegten Sperrspannung V
R
(b)
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Zur Herstellung einer Nichtgleichgewichtsbesetzung der tiefen Zentren
wird von der st






ur die Dauer t
P










werden. Unmittelbar nach Ende des Pulses stellen die besetzten tiefen Zen-
tren im Bereich x
T0
< x < x
T
einen Nichtgleichgewichtszustand dar, da sie
nun







onnen die Elektronen aus den St

orstellen ins
Leitungsband gehoben werden. Dort ieen sie aufgrund der hohen Feldst

arke
in der Verarmungszone sehr schnell ab. Dieser Vorgang ist in Abb. 3.5 (b)
dargestellt.
Die Besetzung der tiefen Zentren nimmt nach dem F

ullpuls mit der Elek-
tronen-Emissionsrate e
n










Aus dieser Ratengleichung ergibt sich eine exponentielle Abnahme der St

or-
stellenbesetzung. Sind am Ende des F

ullpulses alle tiefen Zentren besetzt
(n
T












Die Besetzung tiefer Zentren und
















Da die Rumpadung der Donatoratome in einem n-Halbleiter positiv ist,
ist die Raumladungsdichte bei mit Elektronen besetzten St

orstellen niedri-
ger als bei unbesetzten St

orstellen. Durch die Ladungstr

ager in den tiefen
Zentren wird also die eektive Dotierung verringert. Da die Gesamtladung





ager) in den tiefen Niveaus die Raumladungszone breiter. Der Span-




ullt, wirkt sich damit auf die Weite der
Raumladungszone und deren Kapazit

at aus.
Aus der Formel f


























Durch die in den tiefen Zentren bendlichen Ladungstr

ager (N = 0 : : :  
N
T
) wird die Raumladungszone gr

oer. Da sich Kapazit

at C und Breite W
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Es ergibt sich eine Proportionalit

















der durch den Puls gef

ullten tiefen Zentren kann aus
der Kapazit




















ahlichen Entleerung der tiefen Niveaus aufgrund thermisch-
er Anregung nimmt die Kapazit

at der Raumladungszone so zu, wie die
St

orstellenbesetzung abnimmt. Durch die Beobachtung der exponentiellen
Kapazit

atstransienten kann somit die Ladungstr

ageremission aus den tiefen
Zentren untersucht werden.
















a Gln. 3.7, 3.2, 3.4 folgender-






und deren Einfangquerschnitt  ab.




















entspricht thermodynamisch einer freien Energie G (bei kon-





ager aus den tiefen Zentren bleibt aber nur der Druck
und aufgrund der thermischen Aktivierung nicht die Temperatur konstant.
Deshalb ist die

Anderung der freien Energie G als eine

Anderung der freien





= G = H   TS (3.22)
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Wird dies in Gl. 3.21 eingesetzt, ergibt sich die Temperaturabh

angigkeit der
Zeitkonstanten  (T ) bei der DLTS.



































Ordinatenschnittpunkt kann  exp(S=k) bestimmt werden.

Ublicherweise
wird einfach diese Gr

oe als Einfangquerschnitt  angegeben. Auch wird
meist nicht von der Enthalpie





3.3.2 Zur Auswertung von DLTS-Messungen
Ziel der DLTS ist es, aus Kapazit

atstransienten C(t; T ) Defektkonzentratio-
nen N
T












; ) im gesamten interessie-
renden E
th
- und -Bereich direkt aus Kapazit

atstransienten C(t; T ), die bei
unterschiedlichenTemperaturen aufgezeichnet wurden, berechnen zu k

onnen.
Ohne a priori -Einschr

ankungen bei der Defektverteilung ist allerdings eine












Zur Vereinfachung der DLTS-Auswertung ist es sinnvoll, von nur einem
St






at sich mit einer Kapazit

atsam-
plitude C, einem Oset C
St
und mit einer Emissionszeitkonstanten  (T )
beschreiben.


















at verursacht. Die Abh

angigkeit der Zeitkonstanten 
von den St

orstellenparametern und der Temperatur wurde weiter vorn be-
schrieben und in Gl. 3.21 dargestellt.
Durch Variation der St






obachteten Transienten C(t; T ) angepat werden. Solch ein Fit ist allerdings
numerisch aufwendig und schl

agt fehl, wenn mehr Niveaus vorkommen als
angenommen wurden.
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Ist  (T ) = 1=e
n




und  aus einem Arrhenius-
Diagramm, in dem ln T
2

uber 1=T aufgetragen sind, mittels linearer Re-








(T ) kann durch Fitten der einzelnen Transienten
C(t; T )j
T=fest
bestimmt werden. Aber auch dieser Zugang versagt, sobald
mehr als das eine angenommene Niveau zur Transiente beitr

agt und z. B.
multiexponentielles Transientenverhalten vorliegt.
Korrelationsverfahren
Beim Auftreten multiexponentieller Transienten sind Korrelationstechniken,
die mit einer
"
 -Filterung\ arbeiten, stabiler. Dabei wird die Transiente



















ur als exponentiell abfallende Gr

oe be-








ur die Zeitkonstante 

emp-
















liefert die Punkte  (T ) f

ur die Arrhenius-Darstellung, aus
der E
th
und  bestimmt werden.

















Die Bestimmung der Emissionszeitkonstanten wird nicht von der Tran-




Die Korrelationstechnik erlaubt eine einfache Bestimmung von  (T ). Auf







Auch das klassische Boxcar-Verfahren von Lang [13] und die oft verwen-
dete Lock-In-Technik von Kimerling [16] sind Korrelationsverfahren.
Beim Boxcar-Verfahren wird das Transientensignal durch zwei Delta-
Funktionen entgegengesetzten Vorzeichens abgetastet (Abb. 3.6 links). Die
Delta-Funktionen gestatten eine einfache mathematische Modellierung der


























































ur das Boxcar-Verfahren (links)
und f

ur das Lock-In-Verfahren (rechts)
Das Lock-In-Verfahren (Wichtungsfunktion in Abb. 3.6 rechts) hat durch
die Verwendung der gesamten Kapazit

atstransienten ein besseres Signal-
Rausch-Verh





altnis, d. h. die empndlichste St

orstellen-
detektion, liefert eine exponentiell abfallende Wichtungsfunktion [17].
Das in dieser Arbeit zur DLTS-Auswertung benutzte DLTFS-Programm
arbeitet mit einer digitalen Transientenaufzeichnung und verwendet die in
Abb. 3.7 dargestellten Sinus- und Cosinus-Wichtungsfunktionen [18]. Die-
se liefern ebenfalls ein gutes Signal-Rausch-Verh

altnis [17] und lassen sich






































=32 als obere Grenze
des Faltungsintegrals und als Periode der Cosinus- und Sinus-Bewertungs-
funktionen verwendet. Damit wird ein entsprechender Emissionszeitkonstan-
ten-Bereich  / (1 : : : 32)  t
w
abgedeckt. Dazu kommt, da die Sinus-Wich-
tung ihr Maximum etwa bei der doppelten Zeitkonstante der Cosinus-Wich-
tung hat. Somit werden durch die unterschiedlichen Wichtungsfunktionen
des eingesetzten Programmes Emissionszeitkonstanten erfat, die in einem
Bereich   t
w
=(140 : : : 2) liegen.
Die M

oglichkeit, sehr viele Bewertungsfunktionen verwenden zu k

onnen,
ist ein wesentlicher Vorteil der digitalen Aufzeichnung der Transienten [19].
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Zur genauen Bestimmung der Aktivierungsenergie E
th
und des Einfangquer-









Mit der  -Filterung kann auch das Transientensignal von mehreren St

or-
stellen ausgewertet werden, sofern die S(T )-Maxima getrennt erscheinen. Ei-
ne Verbesserung dieser Au

osung ist mit einer Wichtungsfunktion, die einen
Filter zweiter oder h

oherer Ordnung darstellt, m

oglich. Das verwendete Pro-
gramm stellt daf

ur z. B. die Doppel-Rechteck -Funktion als Filter 2. Ordnung
bereit [20].
Ein weiterer Vorteil der Korrelationstechnik ist, da sie sogar f

ur nicht-
exponentielle Transienten, wie sie durch homogen verbreiterte Defektniveaus
hervorgerufen werden, korrekte Ergebnisse liefert [21].
Andere DLTS-Auswerteverfahren
Auch bei einigen anderen DLTS-Auswerteverfahren wird zuerst das Korrela-





onnen dann durch geeignete Integration von S(T ) berechnet wer-
den [22] . M

oglich ist auch die Berechnung von  (T ) aus den Flanken der
S(T )-Maxima mit nachfolgender Arrhenius-Auswertung [23]. Solche Metho-
den sind allerdings nur f

ur einzelne, diskrete Niveaus anwendbar, da sie sehr
empndlich auf die Form von S(T ) reagieren.
Die gemessenen Transienten C(t) k

onnen auch mit einer Laplace-Trans-
formation in ein EmissionszeitkonstantenspektrumF ( ) umgerechnet werden
[24]. Durch das bei jeder realen Messung vorhandene Rauschen ist dies nicht
trivial und erfordert einen gr

oeren Aufwand [25]. Auch die Fourier-Transfor-
mation [26] und andere mathematischeTransformationsverfahren [27] k

onnen
zur DLTS-Auswertung benutzt werden.
3.4 Die DLOS (Deep Level Optical Spectros-
copy) | eine Erweiterung der DLTS
Die Deep Level Optical Spectroscopy (DLOS) ist eine Erweiterung der DLTS
[28]. Die Ladungstr

ager werden nicht durch thermische Aktivierung wie bei
der DLTS, sondern durch Photoionisation aus den tiefen Zentren
"
heraus-




Mit der DLOS k

onnen im Gegensatz zur DLTS auch Niveaus in breit-
bandigen Halbleitern spektroskopiert werden, die weit von den Bandkanten
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entfernt sind. Da die Proben bei der DLTS nicht beliebig aufgeheizt werden
k

onnen, ist die thermische Aktivierungsenergie bei der DLTS begrenzt.
Statt diskreter Energieniveaus werden bei der DLOS Photoionisations-
querschnitte 
o
(h) als Funktion der Anregungsphotonenenergie h bestimmt.
Der spektrale Verlauf des Photoionisationsquerschnittes kann theoretisch mo-




Erst die Untersuchung einer St

orstelle sowohl mit DLTS als auch mit
DLOS erm

oglicht dessen Identizierung und die Aufstellung eines Kongu-
rationskoordinaten-Modells (Abschn. 3.1.2) [31], [32].
Neben der hier verwendeten elektrischen DLOS existieren noch weitere
Varianten der DLOS (thermische und optische DLOS) und der DLTS (opti-
sche DLTS) [29]. Die optischen Methoden verwenden statt des Spannungs-
F

ull-Pulses einen Licht-Puls. Bei der thermischen DLOS wird der Ausgangs-
zustand vor der Transientenanregung durch die Temperatur bestimmt.
3.4.1 Elektrische DLOS
Bei der elektrischen DLOS werden die tiefen Zentren wie bei der konventio-
nellen DLTS durch einen Spannungspuls gef

ullt. Die Emission der Ladungs-
tr

ager aus den tiefen Zentren wird danach durch Photonen stimuliert.
Da die Emissionsrate aus den tiefen Zentren unter Bestrahlung propor-
tional zum Photonenu und zum Photoionisationsquerschnitt ist (Gl. 3.8),
kann letzterer bei bekanntem Photonenu (h) aus der Kapazit

atstran-
siente erhalten werden. F

ur die Bestimmung des spektralen Verlaufes des
Photoionisationsquerschnittes wird die Emissionsrate bei unterschiedlichen
Wellenl

angen des eingestrahlten Lichtes gemessen [33].





ullen der tiefen Zentren kommen kann. Wird Licht mit
Photonenenergien oberhalb der halben Bandl













anderen\ Band in die frei gewordenen tiefen Zentren
"
gehoben\
werden. Dadurch entspricht die beobachtete Kapazit

atstransiente nicht der




ager. Um die Emissionsrate
korrekt zu bestimmen, ist sie als Ableitung der Transiente direkt nach dem
F

ullpuls zu ermitteln. Dann sind noch alle tiefen Zentren besetzt und es kann








































ahrend der Anstieg aus dem Arrhenius-Diagramm der DLTS eine En-
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thalpie ergibt, liefern optische Methoden, wie die DLOS, die freie Energie
G = H   TS [35]. Dies ist beim Vergleich der erhaltenen Energiewerte
zu beachten.
3.4.2 Lichteinkopplung in die Probe
Um bei der DLOS die Ladungstr

ageremission optisch anregen zu k

onnen,
mu Licht in die Raumladungszone gelangen. Abh

angig von dem Probenauf-
bau gibt es verschiedene M

oglichkeiten der Lichteinkopplung.
Lichteinstrahlung direkt in das zu untersuchende Material
Ist das zu untersuchende Material makroskopisch dick (d
>
 0; 5 mm), kann
das Licht von der Seite oder schr

ag von hinten durch die Probe in die Raum-
ladungszone der Schottky-Barriere eingestrahlt werden (Abb. 3.8 links).
Bei dem Brechungsindex von Zinkselenid (n
ZnSe
= 2; 45 [36]) werden an
der Grenz












uber 35% des Lichtes in das ZnSe, in dem
























































































oglichkeiten der Lichteinstrahlung bei kristallinen Proben
(links) und transparenten Substraten (rechts)
Lichteinstrahlung durch das Substrat
Das Licht kann durch das Substrat eingestrahlt werden (Abb. 3.8), wenn
dieses im gesamten verwendeten Wellenl

angenbereich transparent ist. Falls
das Substrat isolierend ist, mu eine leitende, transparente Zwischenschicht
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f

ur den (ohmschen) R

uckseitenkontakt verwendet werden. F

ur DLOS an Gal-




Zinkselenid wird aufgrund der geringen Gitterfehlanpassung von 0,27 %

ublicherweise auf GaAs-Substraten gewachsen, die aber wegen ihrer Band-
l

ucke von  1,35 eV nur bis  900 nm transparent sind [38]. Bis zu dieser
Photonenenergie w






Allerdings ist die Ausrichtung des infraroten Lichtstrahles auf den Schottky-
Kontakt kompliziert.
Lichteinstrahlung durch den Schottky-Kontakt




zu vermeiden, ist das Licht von der anderen Probenseite her
durch den Schottky-Kontakt einzustrahlen. Da die laterale Ausdehnung der
Schottky-Kontakte aus praktischen Gr

unden (Kontaktierbarkeit und Kapa-
zit

at im pF-Bereich) wesentlich

uber der Schichtdicke liegt, ist die Lichtmen-
ge, die neben dem Schottky-Kontakt eingestrahlt wird und die Raumladungs-
zone erreicht, sehr gering. Um zu bestimmen, wie dick der Schottky-Kontakt
sein kann und wieviel Licht durch ihn dringt, ist die Kenntnis der Lichtein-
dringtiefe in Gold, die nachfolgend abgesch

atzt wird, notwendig.
Die dielektrische Funktion f

ur Metalle lautet [39], [40]:










































Aus der dielektrischen Funktion (!) folgt der Absorptionskoezient zu
(!) = Im(
q









Die Eindringtiefe gibt an, nach welcher Strecke die Intensit

at auf den e-ten
Teil abgeklungen ist [42]. Wird dies mit den obigen Werten f

ur Gold berech-
net, ergibt sich die in Abb. 3.9 dargestellte Abh

angigkeit von der Wellenzahl.
Die eingesetzte durchstimmbare Lichtquelle, ein OPO, liefert Licht von
3000 bis 16000 cm
 1
. In diesem Bereich betr

agt die Lichteindringtiefe in Gold
d
pen
 11 nm. Deshalb sind f

ur die optische Anregung sehr d

unne Gold-
Schichten als Schottky-Kontakte zu verwenden; typisch sind 5 nm (RWTH
















Wellenzahl [cm  ]-1




ur Gold als Funktion der Wellenzahl
Aachen) bis 20 nm (Universit

at Leipzig) [43]. Steht eine sehr intensive Licht-
quelle zur Verf

ugung, kann die Goldschicht auch bis zu 50 nm dick sein [44].
Die Lichteinstrahlung durch einen semitransparenten Schottky-Kontakt
wurde auch bei dicken ZnSe-Kristallen, die nicht auf einem Substrat gewach-
sen wurden, angewendet [45].
Bei keiner der aufgef

uhrten Methoden der Lichteinkopplung l

at sich ein-
fach quantizieren, welcher Anteil der auf die Probe gestrahlten Photonen
tats

achlich die Raumladungszone erreicht. Deshalb werden die optischen Ein-





4.1 Aufbau der Meapparatur
F

ur die DLTS werden die Proben in einen Kryostaten, dessen Temperatur





uhrungen ist die Probe mit den Mebr

ucken, die
von Computern gesteuert werden, verbunden. F

ur die optische Anregung
bei der DLOS wird monochromatisches Licht auf die Probe gerichtet. Der




ur die Messungen wurden zwei Kryostaten verwendet, die sich im Aufbau
und ihren Parametern unterscheiden.










onnen Temperaturen von 80 bis 675 K auf 1 K genau und mit
einer Konstanz von 0; 2 K eingestellt werden. Mittels einer Vakuumpum-
pe Edwards RV konnte in dem Kryostaten ein Druck von  30 Pa erreicht
werden.
Der Helium-Kryostat Cryodyne M22 von CTI Cryogenics arbeitet mit ei-
nem geschlossenen (engl. closed cycle) Helium-Kreislauf. Zusammen mit dem
Temperaturregler LakeShore DRC-91CA werden Temperaturen von  20 bis
400 K erreicht. Wegen seiner groen thermischen Tr

agheit ist der Helium-
Kryostat nur f

ur isotherme Messungen geeignet. Mit der o. g. Vakuumpum-
pe wurde dieser Kryostat bis auf 0; 5 Pa evakuiert. Beim Abk

uhlen wurde
die Vakuumpumpe abgetrennt. Da der K

uhlnger im Helium-Kryostat als





ohre Edwards APG-M-NW16 AL.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus; alter-
native Verbindungen zwischen den Meger







uber eine justierbare Kontaktspitze f

ur die










-Kryostaten erlaubt nur eine horizontale Lichteinstrahlung auf die
gew

ohnlicherweise waagerecht eingebaute Probe. Bei dem He-Kryostaten be-
ndet sich die Durchf

uhrung vertikal in einem verstellbaren Federbalg.
Als Probentr

ager dienten 0,5 mm dicke Molybd

an- und Stahlbleche, auf
denen die Proben mit Leitsilber aufgeklebt waren. Molybd

an wurde aufgrund
seines geringen thermischen Ausdehnungskoezienten, der dem von Zinkse-
lenid sehr





ahlt. Die kleinen verwen-




Im Sticksto-Kryostaten wurden die Probentr

ager aufgeschraubt und im




Die elektrischen Messungen wurden mit einem digitalen DLTS-System von
Dr. Cohausz Halbleitermetechnik und mit einemHalbleitertestsystem 4061A
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von Hewlett-Packard (HP) durchgef

uhrt.
Das DLTS-System arbeitet mit einer modizierten Boonton-72B -Me-
br







Zu dem HP-System geh

oren ein Pikoampere-Meter 4140B und ein Mehr-
frequenz-LCR-Meter 4275A.
4.1.3 Laser und Optischer Parametrischer Oszillator
Als durchstimmbare Lichtquelle f

ur die optische Anregung wurde ein opti-
scher parametrischer Oszillator (OPO) [46], [47] mit dem Steuerger

at oc-3095
von AME eingesetzt. Gepumpt wird dieser OPO mit der zweiten Harmo-
nischen der TEM
00
-Mode eines cw-Nd:YAG-Lasers QY-50ML von Quanta
System, der mit einer G

uteschaltung gepulst wird. Die Frequenzverdopplung






ur das Einsetzen der nichtlinearen optischen Prozesse sehr hohe Lei-
stungsdichten notwendig sind, geh

oren zu dem Laser ein Mode-Locker und
eine G

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Abbildung 4.2: Aufbau des gepulst betriebenen Nd:YAG-Lasers mit Mode
Locking und Frequenzverdopplung
Durch den Mode-Locker werden die Phasen aller longitudinalen Moden
so synchronisiert, da nur 100 ps lange Pulse entstehen. Deren Abstand von
10 ns entspricht der Resonatorumlaufzeit.
Zur weiteren Erh

ohung der Leistungsdichte in den Pulsen wird der La-
ser mit einem Q-Switch gepulst. Dieser

onet den Resonator erst, wenn die
Schwellinversion in dem Nd:YAG-Stab bereits weit

uberschritten ist. Es ent-
stehen 250 ns lange Pulspakete, deren Folgefrequenz manuell eingestellt wer-
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den kann. Durch eine niedrigere Pulsfolge-Frequenz kann eine h

ohere Puls-




angeren Zeit die Besetzungs-
inversion aufgebaut werden kann. Unter 1 kHz begrenzt die spontane Emis-
sion eine Zunahme der Besetzungsinversion mit der Laserpumpdauer.
Der Nd:YAG-Laser liefert Licht mit einer Wellenl

ange von 1064 nm und
einer Photonenenergie von  0; 97 eV. Da der nachfolgende OPO daraus nur







ur Untersuchungen an breitbandigen Halbleitern zu klein. Des-
halb wird eine Frequenzverdopplung in einem KTP-Kristall durchgef

uhrt.
Dies verdoppelt die Photonenenergien. Der 1064 nm-Strahl wird nach dem
KTP-Kristall in eine gek

uhlte Lichtfalle abgelenkt und dort schadlos absor-
biert. Mit dem erzeugten 532 nm-Strahl wird der OPO gepumpt.
Optischer Parametrischer Oszillator
In den KTP-Kristallen des Optischen Parametrischen Oszillators (OPO) wer-





Da die Ezienz dieses Dreiwelleneektes der parametrischen Oszillation
gering ist, wird der Pumpstrahl in einem Resonator mehrmals durch den
KTP-Kristall gef

uhrt (Abb. 4.3). Die Resonatorl

angen von OPO und Laser






























































































































Abbildung 4.3: Optischer Parametrischer Oszillator
Die Energie der Signal- und Idler-Photonen wird durch Drehen des KTP-
Kristalls gegen

uber dem 532-nm-Pumpstrahl durchgestimmt. Da Pump-, Si-
gnal- und Idler-Strahl verschieden polarisiert sind und unterschiedliche Wel-
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lenl

angen haben, werden sie in dem doppelbrechenden KTP-Kristall unter-
schiedlich gebrochen. Um diesen
"
walk-o\ auszugleichen, werden die KTP-
Kristalle paarweise entgegengesetzt zum Strahl angeordnet [48].
Um die Leistungsdichte in den KTP-Kristallen sehr hoch, an den Spiegeln





assigen Spiegel werden Signal und Idler aus dem
OPO-Resonator ausgekoppelt. Da der OPO doppelt resonant betrieben wird,
werden gleichzeitig Signal- und Idler-Photonen erzeugt, zwischen denen mit
Filtern umgeschalten wird [49].




angenbereich 640 . . . 3200 nm. Da
dieser groe Bereich nicht allein durch Drehen der KTP-Kristalle abzudecken
ist, wird im Bereich 910 . . . 1281 nm ein zweiter OPO mit anders geschnitte-
nen KTP-Kristallen aktiviert.
Zur Messung der Ausgangsleistung des OPOs wurde ein Leistungsme-
ger

at Rm-6600 Universal Radiometer von LaserProbe mit einem pyroelek-
trischen Mekopf RkP-575 verwendet.
Leistungsspektra des OPOs, gemessen hinter dem Filterrad, sind in Abb.
4.4 zu sehen. Der Leistungsverlauf ist etwa symmetrisch bez

uglich 1064 nm
(entsprechend der halben Photonenenergie des 532 nm-Pumpstrahles). Dies
zeigt, da in den KTP-Kristallen Signal- und Idler-Photonen immer gemein-
sam erzeugt werden. Die geringen Unterschiede der Ausgangsleistungen bei-
der Strahlen werden durch die Kennlinien der optischen Elemente verursacht.
In der OPO-Kennlinie sind auch die Umschaltpunkte zwischen den zwei
OPOs zu sehen. Der OPO f

ur den mittleren Energiebereich besitzt d

unnere
KTP-Kristalle, wodurch seine Ezienz geringer ist.
Das Leistungsminimum bei 1064 nm wird durch die Flanken der Filter,




Die Steuerung der Messungen und die Aufzeichnung der Mewerte erfolgten





uber eine IEEE-488-Schnittstelle verbunden waren.
Auf dem PC wurde das DLTFS-Programm von Dr. Cohausz Halbleiter-
metechnik in der Version 3.2.5 eingesetzt. Dessen Funktionsprinzip ist in
der Dissertation des Programmautors beschrieben [50]. Das DLTFS-Pro-
gramm arbeitet mit beiden Kryostaten, dem DLTS-Mesystem und dem
OPO zusammen. Dies erm

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Abbildung 4.4: Leistungsspektrum des Optischen Parametrischen Oszillators
(10 s Mittelung je Mewert)
Mit der Workstation wurde bei IV- und CV-Messungen das Halbleiter-
testsystem gesteuert. F

ur optische Leistungs-Messungen wurden der OPO
und das Leistungsmeger

at mit der Workstation angesteuert. Dazu wurden
selbstgeschriebene HP-BASIC-Programme verwendet (siehe Anhang C).
4.2 Beschreibung der Proben
Zur Untersuchung tiefer Zentren in Zinkselenid wurden in Herstellung und




uber die verschiedenen Proben, die alle einen Gold-Schottky-Kontakt zum
ZnSe besaen.





























189-F Bridgman n Nicholas Copernicus University





uber die verwendeten Proben
4.2.1 Aufbau und Pr

aparation der n-leitenden Proben
Proben PZ . . . aus Aachen
Proben vom Institut f

ur Halbleitertechnik der RWTH Aachen wurden dort
mittels metall-organischer Gasphasenepitaxie (MOVPE | engl. metal-orga-
nic vapour phase epitaxy) Zinkselenid-Schichten auf p-leitenden GaAs-Subs-
traten abgeschieden und dotiert [51].
Als Precursoren zur ZnSe-Abscheidung wurden Dimethylzink-Triethyl-
amin (DMZn(TEN)) und Diterti

arbutylselen (DTBSe) verwendet. Zur Stick-
stodotierung des ZnSe diente bei den PZ-Proben ein Gleichspannungsplas-
ma von elementarem Sticksto. Schichtwachstum und Dotierung wurden bei
einem Druck von 20 bis 100 hPa durchgef

uhrt.
Mit der MOVPE wurden nur n-leitende oder semiisolierende ZnSe-Schich-
ten erhalten. Letztere konnten allerdings nicht mit der DLTS untersucht wer-
den, da die Raumladungszone in ihnen schon bei geringen Spannungen breiter
ist als die typische Dicke der ZnSe-Schichten von 0,6. . . 1,0 m.
Auf dem ZnSe wurden mittels Aufdampfen von 5 nm Chrom und einer
dickeren Schicht Gold durch eine Lochmaske mehrere kreisrunde Schottky-
Kontakte hergestellt. Die Chrom-Zwischenschicht diente als Haftvermittler
zwischen dem Gold und dem Zinkselenid.
Probe 189-F aus Torun
Von Dr. F. Firszt von der Universit

at Torun wurde ein n-leitender Zink-
selenid-Kristall mit der Proben-Nummer 189-F zur Verf

ugung gestellt. Der
Kristall wurde nach dem Hochdruck-Bridgman-Verfahren aus der Zinksele-
nid-Schmelze hergestellt [52]. Aus demKristall geschnittene, etwa 1 mmdicke
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Scheiben wurden in 

ussigem Zink getempert, um niederohmiges, n-leitendes





uckseite ein ohmscher Indium(In)-Kontakt aufgebracht. Auf der
Vorderseite wurde dann in einer L

osung von Brom in Methanol eine d

unne
Oxidschicht hergestellt, bevor der Gold-Kontakt aufgedampft wurde.
ImGegensatz zu allen anderen Schicht-Proben, wies diese Volumen-Probe
keine innere Grenz

ache ZnSe/GaAs auf, was nachfolgend die Interpretation
der Meergebnisse vereinfachte.
Die DLTS-Ergebnisse zu den n-leitenden Proben wurden bereits ver

oent-
licht [53], [54]. Hier werden deshalb nur die Ergebnisse zu den p-leitenden
Proben vorgestellt.
4.2.2 Aufbau und Pr

aparation der p-leitenden Proben
Mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE - engl. molecular beam epitaxy) kann
p-leitendes ZnSe hergestellt werden. Bei der Verwendung eines n-leitenden
GaAs-Substrates tritt an der Grenz

ache eine Rekombination der L

ocher
aus dem p-ZnSe und der Elektronen aus dem n-GaAs auf. Diese Rekombina-
tionseekte k

onnen die DLTS unn

otig komplizieren.Um die Rekombinations-
eekte an der inneren Grenz

ache ZnSe/GaAs zu vermeiden, wurde isotypes
p
+
-GaAs als Substratmaterial verwendet [55], [56]. Der Probenaufbau ist in
Abb. 4.5 dargestellt.
 -










































































































Abbildung 4.5: Schematischer Querschnitt durch eine Probe







at Bremen und am Institut f

ur Physik der TU Chemnitz.
Proben B1 und B2 aus Bremen
Von der Universit

at Bremen wurden zwei etwa 1 cm x 1 cm groe Proben
erhalten, die die Nummern B1 und B2 erhielten. Beide Proben stammten
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aus der Mitte eines Wafer mit der Nummer S0032 und waren gemeinsam
hergestellt worden.
Der GaAs-Substrat-Wafer von Sumitomo Mining war 001-orientiert und






Vor dem ZnSe-Schichtwachstum wurde der Wafer bis 400

C ausgeheizt.
Danach wurde er unter Arsen-Flu f

ur 10 Minuten bis auf 750

C aufge-




Das Wachstum der etwa 1 m dicken ZnSe-Schicht erfolgte bei einer Sub-
strattemperatur von 300








usse wurden mit 1  10
 6
mbar
bzw. 3  10
 6
mbar angegeben. Der Basisdruck in der MBE-Kammer be-
trug 7 10
 10
mbar. Zur Stickstodotierung wurde eine RF-Plasmaquelle von
Oxford mit einer

Onung von 0,2 mm Durchmesser verwendet. Als Plasma-
leistung wurden 240 Watt bei 3  10
 7
mbar eingestellt.
Nachdem der beschichtete Wafer mehrere Tage an Luft gelegen hatte,
wurde er mit einer Goldschicht, die nicht dicker als 200 nm war, bedampft.
Anschlieend wurde der Wafer in kleine Probenst

uckchen vereinzelt. Mit-
tels Lithographie und einer

Atzung auf Cyanidbasis wurden dann einzelne
kreisrunde Goldkontakte mit 400 m Durchmesser pr

apariert.
Auf der Probe B1 wurden nach dem

Atzen weie Kristalle unbekann-
ten Ursprungs festgestellt, die sich mit destilliertem Wasser nicht entfernen
lieen. Probe B2, die zu einem anderen Zeitpunkt ge

atzt wurde, wies sol-
che Kristalle nicht auf. Da sich die weien Kristalle nur auf der Ober

ache
der Probe B1 befanden, wurde davon ausgegangen, da sie die elektrischen
Messungen nicht beeinussen.
Benennung der Einzelproben Die Probe B1 wurde in mehrere kleine
St

ucke zerbrochen, die jeweils 1{2 mm x 1{2 mm gro waren. Diese Tei-




Schnipsel\ 3 aus Probe B1. Von den 1{4 Schottky-Kontakten, die sich auf
einem solchen Probenst

uck befanden, wurde jeweils nur einer verwendet. Pro-
be B2 wurde nicht zerteilt; ihre Schottky-Kontakte wurden wie auf einem
Schachbrett benannt, z. B. B2 C3.
Probe C1 aus Chemnitz
Im Lehrstuhl Halbleiterphysik der TU Chemnitz-Zwickau wurden ebenfalls
stickstodotierte Zinkselenid-Schichten mit MBE gewachsen. Die Proben-
pr

aparation geschah im Ultrahochvakuum bei 6  10
 10
mbar. Als Substrat-
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ur das Wachstum der ZnSe-Schicht und ihre Stickstodotierung kamen
eine ZnSe-Verbundquelle bzw. eine RF-Plasmaquelle zum Einsatz. Die Tem-
peratur der ZnSe-Quelle betrug 720

C und die nominelle Probentempera-
tur w

ahrend des Wachstums 280

C. Durch das Einlassen des Sticksto-
Plasmas aus der mit 400 W betriebenen RF-Quelle stieg der Druck in der
MBE-Kammer auf 3  10
 4





ahrend des Schichtwachstums, wird davon ausgegangen, da die
ZnSe-Schicht planar dotiert wurde.
Auf die so abgeschiedene ZnSe-Schicht wurden die Gold-Schottky-Kon-
takte in situ unter Zuhilfenahme einer Lochmaske aufgedampft. Die Kon-
takte hatten Durchmesser von  0; 5 mm und  0; 2 mm. Die Dicke der
Gold-Kontakte war sehr gering. Aufgrund ihrer Transparenz wurde die Gold-
Schichtdicke auf wenige zehn Nanometer gesch

atzt (vgl. Abschnitt 3.4.2).
Benennung der einzelnen Kontakte Die Kontakte auf der 5 mm x






Uberlegungen zum Einu der Probenstruktur
auf die elektrischen Kennlinien
Bei allen Messungen o der Strom sowohl durch den Schottky-Kontakt als
auch durch die Grenz













Der Energiebandverlauf an einem p-ZnSe/p-GaAs-





















































agt etwa 0; 3 : : : 0; 4 eV [59]. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Energie-
bandl

ucken von ZnSe (E
ZnSe
g
= 2; 72 eV) und GaAs (E
GaAs
g
= 1; 35 eV) ist,





ache herrscht im ZnSe eine Verarmungszone vor,




stimmt wird. Im GaAs liegt ein Anreicherungsgebiet von L

ochern im Valenz-
band vor, da dieses zum Ferminiveau hin verbogen ist. Die Ladungsmengen
der Akzeptoren in der Raumladungszone des ZnSe und der L

ocher im Anrei-
cherungsgebiet des GaAs sind gleich gro. In letzterem kann sich aufgrund
der hohen Zustandsdichte im Valenzband von ungef








ocher-Ladungsdichte einstellen. Deshalb ist die Band-
verbiegung im GaAs sehr schmal und viel kleiner als im ZnSe. Der gr

ote





















Der Stromu durch einen isotypen (p-p oder n-n) Hetero

ubergang erfolgt im
einfachsten Modell, das von Anderson [58] entwickelt wurde, haupts

achlich
aufgrund thermionischer Emission. Die von Chang [61] daraus hergeleitete
Strom-Spannungs-Kennlinie unterscheidet sich von der Kennlinie eines p-n-

Uberganges oder einer Schottky-Diode (vgl. Gl. 3.13). Es tritt ein spannungs-
abh

angiger Vorfaktor auf und das Temperaturverhalten des Sperrstromes ist











































Neben diesem Modell des thermionischen Stromusses existieren noch





eekte und Kombinationen dieser Mechanismen ber

ucksichtigen [63]. Da die
Strom-Spannungs-Messungen nur zur Voruntersuchung der Proben dienten,
wird hier nur das einfache Modell thermionischer Emission betrachtet.






Aufgrund der schmalen Bandverbiegung im GaAs wirkt der Hetero

ubergang
kapazitiv wie ein Schottky-Kontakt zum ZnSe. Der in Abschnitt 3.2.1 herge-
leitete Kapazit































ubergang anliegenden Spannung V
HJ
ein, welche im ZnSe abfallen.
Ist die Konzentration tiefer Zentren N
T







, ist der Einu der Ladungen
der St

















at auftreten. Diese entsteht durch die endliche
Zeitkonstante f






neutralen Gebiet zum Verarmungsgebiet (x
T
< x < W in Abb. 3.5) [64].
















achen Au/ZnSe und ZnSe/GaAs kann mit einem RC-Glied





at aus der Theorie der thermionischen Emission bzw. aus der
Breite der Raumladungszone bestimmt.
Zusammen mit einem Bahnwiderstand, in den auch Kontaktwiderst

ande
eingehen, ergibt sich f

ur die Probenstruktur Au/ZnSe/GaAs das in Abb. 5.2
dargestellte Gesamtschaltbild [65].
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Aus Messungen des komplexen Widerstandes der Gesamtstruktur in ei-





achen getrennt werden [66]. Da das HP-System nur IV-
Messungen (
^
= 0 Hz) und CV-Messungen bei 10 Frequenzen im Bereich
10 kHz . . . 10 MHz gestattet, konnten die Kennlinien nicht separiert werden.
5.1.2 Strom-Spannungs-Messungen
Als erste Messung steht f

ur jede Probe die Aufzeichnung der Strom-Span-







und der Mebereich f

ur die DLTS eingegrenzt.
Proben B1 und B2
Das Strom-Spannungs-Verhalten eines Kontaktes der Probe B1 ist in Abbil-
dung 5.3 dargestellt. Der positive und der negative Spannungszweig wurden
jeweils beginnend bei der Spannung Null aufgenommen. Andernfalls, d. h.












laden werden, die IV-Kennlinie bei niedrigen Spannungen modizieren. Um
m

oglichst nah am statischen Verhalten zu messen, wurden die Spannungs-
schritte klein und relativ lang gew

ahlt.
Das elektrische Verhalten der Schichtstruktur wird im wesentlichen durch
die Aufteilung der Gleichspannung auf die beiden Barrieren Au/p-ZnSe und
p-ZnSe/p-GaAs bestimmt [67].
Durch den Bandverlauf an den Grenz

achen wirkt in jede Stromrichtung
eine Barriere sperrend; diese bestimmt den Strom, der aufgrund der von
auen angelegten Gleichspannung V ieen kann. An der sperrenden Barriere
f

allt fast die gesamte Spannung ab.
In der Kennlinie in Abb. 5.3 ist f






ur positive Spannungen das Sperrverhalten
des Schottky-Kontaktes zu sehen. Beide zeigen eine nicht-ideale Charakte-
ristik; insbesondere das starke Ansteigen der Sperrstr

ome ist nicht mit den





ur kleine negative Spannungen ist in Abb. 5.3 ein steiler Anstieg des
Stromes zu erkennen. In diesem Bereich wird der Strom durch die Schottky-
Barriere in Durchlarichtung begrenzt und noch nicht durch den in Sperr-
richtung gepolten Hetero

ubergang. Die Schottky-Barriere wird durch die an-
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Abbildung 5.3: IV-Kennlinie f

ur die Probe B1 S4 (nach Temperung) bei





ufen, wurden die IV-Kennlinien eines
Schottky-Kontaktes nach Gl. 3.13, eines Hetero

uberganges nach Gl. 5.1 und
einer Reihenschaltung beider Barrieren simuliert. Die Ergebnisse der Rech-
nungen sind in Abb. 5.4 zusammen mit Mewerten in einem doppelt-log-
arithmischen IV-Diagramm dargestellt.
An den Mewerten in Abb. 5.4 ist zu sehen, da der Hetero

ubergang
erst bei etwa  0; 3 V sperrt. Der dann ieende Strom von 5  10
 12
A kann
mit dem Stromvorfaktor I
0
aus der Kennlinie eines p-p-Hetero

uberganges














 1; 05 eV hohen Schottky-Barriere.
Es ist anzumerken, da die Probenstruktur auch als zwei entgegengesetzt
geschaltene Schottky-Dioden betrachtet werden kann [63]. Damit bleibt die
Analyse des beobachteten Strom-Spannungs-Verhaltens auf kleine Spannun-
gen eingeschr

ankt, da die bei gr

oeren Spannungen erwartete S

attigung des
Sperrstromes experimentell nicht auftritt.
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= 1; 02 V) und die
Reihenschaltung daraus im Vergleich mit Mewerten (V < 0 aus Abb. 5.3)
Probe C1
Die Strom-Spannungs-Charakteristik der Probe C1 wurde einmal dunkel, im
abgedeckten Kryostaten und einmal unter Beleuchtung mit einer Gl

uhlampe
gemessen. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 5.5 dargestellt.
Beide Strom-Spannungs-Kennlinien zeigen in Sperrichtung des Schottky-




ome als in Sperrichtung des Hetero

uberganges
(V < 0). Dies l

at darauf schlieen, da | anders als bei den Proben B1 und










angt dies mit den unterschiedlichen Pr

aparati-
onsmethoden der Gold-Kontakte zusammen (B1, B2: ex situ, C1: in situ).
Unter Beleuchtung mit Gl






ome als bei einer abgedunkelten Probe (siehe Abb. 5.5). Dies zeigt,
da die Gold-Kontakte der Probe C1 transparent sind. Durch die eingestrahl-







allein durch thermische Anregung ohne Lichteinfall.
Die Strom-Spannungs-Kennlinien wurden auch bei Einstrahlung von mo-
nochromatischem Licht gemessen. Bei Wellenl

angen (Photonenenergien) von
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Abbildung 5.5: Strom-Spannungs-Kennlinien f

ur Probe C1 D3 ohne und mit
Beleuchtung; T = 300 K, V = 0; 05 V, t = 1 s





oer als ohne Beleuchtung. Von l

angerwelligem Licht




Das Strom-Spannungs-Verhalten der Probe C1 l

at sich nicht durch ein-
fache Modelle beschreiben. Wahrscheinlich f

uhrt die planare Dotierung dieser
Probe zu inneren Barrieren, die den Stromu zus








Ein weiterer Bestandteil der Voruntersuchungen von DLTS-Proben ist die
Aufzeichnung von Kapazit

ats-Spannungs-Kurven (CV). Sie erm

oglichen die
Bestimmung des Leitungstyps und der Dotierungskonzentration der ZnSe-
Schicht.
Proben B1 und B2
Die Ergebnisse einer Kapazit

ats-Spannungs-Messung mit Mefrequenzen im
Bereich von 10 kHz bis 3 MHz sind in Abb. 5.6 dargestellt. Die Kurven bei
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frequenzen; Probe B1 S4, T = 300 K, V = +6 !  6 V, V = 0; 1 V,
t = 2 s, 10 s Wartezeit nach Frequenzumschaltung
Die CV-Kennlinien in Abb. 5.6 zeigen eine Abnahme der Kapazit

at mit
zunehmender positiver Spannung, wie es f

ur einen Schottky-Kontakt an ei-













art werden [67]. Die wirksame
Fl

ache des in Sperrichtung geschalteten Hetero

uberganges nimmt bei nied-
rigen Frequenzen zu. Aufgrund lateraler Stromleitung in der ZnSe-Schicht
tragen dann auch Bereiche des Hetero

uberganges, die nicht direkt unter dem









Bei  0; 3 V tritt ein Kapazit

atsmaximum auf. Es l

at sich zeigen, da
dieses Maximum bei einer Spannung liegen sollte, die der Dierenz zwischen
den Barrierenh

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)  1; 02 eV, 
SB
 1; 05 eV) k






ubergang (Abb. 5.1) berechnet werden. Die Bandverbiegungen im
ZnSe und GaAs ergeben sich zu eV
ZnSe
bi
 0; 75 eV bzw. eV
GaAs
bi
 0; 27 eV.
Die Herleitung der Kennlinie (Gl. 5.1) geht davon aus, da der Valenzbando-









ucken bei Raumtemperatur (E
ZnSe
g




= 1; 35 eV) ist dann der Leitungsbandoset E
C
 0; 35 eV. Die hier
bestimmten Bandkantenosets stimmen mit den Werten aus der Literatur

uberein [69].






uber V bei konstanter Dotierung eine Gerade ergeben sollte.




ur die Daten aus Abb. 5.6.




























ur die Mewerte aus Abb. 5.6
Der Anstieg einer 1=C
2
-V -Kurve kann gem

a Gl. 3.12 in die Dotierungs-
konzentration umgerechnet werden. Ein gr

oerer Anstieg entspricht dabei









(bei 10 kHz) bis




(bei 3 MHz). Die unterschiedlichen Werte werden durch den
Einu des Hetero

uberganges auf die gemessene Gesamtkapazit

at verursacht.
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Bei niedrigen Frequenzen ist aufgrund des
"
























ange vergleichbar und es wird eine zu kleine Kapazit

at
gemessen, wie in Abb. 5.6 zu sehen ist. Als Konsequenz daraus wird mit
hohen Mefrequenzen die Dotierungskonzentration im Zinkselenid zu gering













ats-Spannungs-Kennlinien der Probe C1 verlaufen f

ur alle Me-
frequenzen sehr ach. Die Kapazit

atswerte bei verschiedenen Frequenzen un-




are eine Auftragung der Ka-
pazit

ats-Spannungs-Kurven aller Mefrequenzen in einem Diagramm nicht
aussagekr

aftig. Darum wird in Abb. 5.8 nur die mit 1 MHz (=Mefrequenz
der Boonton-72B-Br

ucke) gemessene CV-Kennlinie gezeigt.














ats-Spannungs-Kennlinie der Probe C1 D3 f

ur 1 MHz





Knick\ bei V  1 V auf. Oenbar wird
erst bei Spannungen

uber 1 Volt die Raumladungszone am Schottky-Kontakt
beeinut. Allerdings ist es unwahrscheinlich, da die gesamte Spannung bis








ute die Barriere des Hetero

uber-
ganges fast 1 eV h

oher sein als die Schottky-Barriere. Dies kann aufgrund
der Strommessungen (siehe Abb. 5.5) ausgeschlossen werden. M

oglicherweise
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sind es wiederum die inneren Barrieren in der planar dotierten ZnSe-Schicht,
an denen ein Teil der angelegten Spannung V abf

allt.
Auch bei der Probe C1 diente eine 1=C
2
-V -Darstellung zur Bestimmung

























ur die Mewerte aus Abb. 5.8
Im 1=C
2
-V -Diagramm Abb. 5.9 ergibt der interessierende Bereich > 1 V








wurde deshalb aus dem mittleren Anstieg in diesem Bereich bestimmt.
5.2 Charakterisierung tiefer Zentren in den
Proben B1 und B2
5.2.1 Deep Level Transient Spectroscopy
Aus den Ergebnissen der Vorcharakterisierung der Proben aus Bremen mit




Die Raumladungszone im p-ZnSe am Schottky-Kontakt kann mit positi-







-V -Kurve gerade (siehe Abb. 5.6). Dies entspricht













ucke fehlerhaft. Aufgrund der gemessenen IV-Kennlinie




 5 V beschr

ankt.




DLTS-Spektrum Ein DLTS-Spektrum, welches mit einer Vorspannung
von V
R
= 3 Volt, einer Pulsspannung von V
P





= 1 ms aufgenommen wurde, ist in Abb. 5.10 zu sehen.






























= 1 V, t
P
= 1 ms, t
0
= 1 ms, t
w
= 100 ms
Dargestellt ist das b
1



































a Gl. 3.26 eine Sinus-Funktion






. Die verwendeten Para-
meter t
0
= 1 ms und t
w
= 100 ms ergeben eine maximalen Empndlichkeit
dieser Bewertungsfunktion auf exponentielle Transienten mit der Zeitkon-
stanten 

= 44 ms. Demzufolge lassen sich den Maxima im DLTS-Spektrum
Emissionsprozesse mit einer Zeitkonstanten von 

= 44 ms zuordnen. Die
Maximumstemperaturen T
Peak
und die Zeitkonstante 

stellen jeweils einen
Punkt im Arrhenius-Diagramm dar.
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Im DLTS-Spektrum Abb. 5.10 der Probe B2 A1 sind drei Maxima bei
200 K, 280 K und 405 K zu sehen. Dies deutet darauf hin, da im Tem-








)-Paare im Bereich von (0,8 ms, 10 ms) bis (160 ms,
10 s) wurden DLTS-Spektren mit den unterschiedlichen Bewertungsfunk-
tionen des DLTFS-Programms aufgezeichnet. Die Auswertung der Maxima
in den DLTS-Spektren lieferte die Datenpunkte (; T ) f

ur das Arrhenius-
Diagramm in Abb. 5.11.
Arrhenius-Diagramm Die Beziehung zwischen der Emissionszeitkonstan-
ten  und der Temperatur T (Gl. 3.21) l

at sich, wie weiter vorn gezeigt, zu
einer linearen Beziehung zwischen ln T
2
und 1=T umformen. Das Resultat,



















anderung H und der Faktor exp(S=k) ist im Einfangquerschnitt
 enthalten. Dies ist ein in der DLTS-Literatur

ubliches Vorgehen, da der




Die DLTS-Maximawerte imArrhenius-DiagrammAbb. 5.11, in dem ln T
2

uber 1=T aufgetragen ist, lassen sich durch drei Geraden anpassen. Deshalb
sind die Maxima imDLTS-Spektrum (Abb. 5.10) tats

achlich durch thermisch
aktivierte Emission von L





Mit linearer Regression wurden aus dem Arrhenius-Diagramm gem

a Gl.
5.5 die thermischen Aktivierungsenergien E
th
und die Einfangquerschnitte 
bestimmt. Die erhaltenen Werte sind in Tabelle 5.1 aufgef

uhrt. Die angege-
benen Unsicherheiten beziehen sich nur auf die Anpassung der Geraden an
die Datenpunkte im Arrhenius-Diagramm.















2; 7  10
14





5; 3  10
14





6; 5  10
14
Tabelle 5.1: Parameter tiefer Zentren in Probe B2
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   =1,4*10-15 cm2
Eth=(0,62±0,02) eV
σ
   =1,7*10-14 cm2
Eth=(0,40±0,02) eV
σ





Abbildung 5.11: Arrhenius-Diagramm f

ur DLTS-Messungen an der Probe B2
Aus den H

ohen der Maxima in den DLTS-Spektren rechnet das DLTFS-
Programm auf die Transientenamplituden zur

uck. Daraus bestimmt es mit













= 1 ms Dauer wurden
auch DLTS-Messungen mit t
P





sollten tiefe Zentren aufgesp

urt werden, deren Einfangquerschnitte extrem
klein sind.






= 1; 0 V
Pulsspannung bei V
R
= 2; 5 V (Sperr-)Vorspannung ist in Abb. 5.12 gezeigt.




-Korrelatorsignale. Letzteres entspricht dem a
1
-
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ullpulse; Probe B1 S6, V
R
=
2; 5 V, V
P
= 1 V, t
P
= 1 s, t
0









= 10 ms, t
w















oere Zeitkonstante als a
1
empndlich ist, liegt in den Formen der
Wichtungsfunktionen Cosinus und Sinus begr

undet. Da die Sinusfunktion







Das Maximum von b
1
liegt deshalb bei einer niedrigeren Temperatur als das
a
1







ullpulse (Abb. 5.12) zeigt ein deutlich
gr







ullpulse (Abb. 5.10). Dies
ist ein Indiz f

ur einen Einfangproze mit einer Zeitkonstante im ms- bis
s-Bereich. Die unterschiedliche Lage der b
1
-Maxima bei Mebedingungen,
die bis auf die F

ullpulsdauern identisch waren, l

at erkennen, da mit den
unterschiedlichen F





Arrhenius-Diagramm Aus den Maxima von DLTS-Spektren, die mit t
P
=






= 10 ms, t
w
= 50 ms und t
0
= 12 ms, t
w
= 500 ms
aufgenommen wurden, entstand die Arrhenius-Darstellung in Abb. 5.13.
Es ist zu erkennen, da sich das beobachtete Emissionsverhalten mit ei-
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Abbildung 5.13: Arrhenius-Darstellung der Maximawerte f

ur Niveau HT;
Probe B1 S6, t
P
= 1 s lange F

ullpulse





Die Anpassung einer Geraden an die Datenpunkte lieferte die thermische
Aktivierungsenergie E
th
= (0; 65  0; 01) eV und den Wirkungsquerschnitt







. Als Konzentration der St

orstelle HT wurde N
T
=






Die Variation der Temperatur w

ahrend der Aufzeichnung eines DLTS-Spek-







uben auf die Probe einen Temperaturstre aus.
Erste DLTS-Spektren, die bis 450 K aufgenommen worden waren, zeig-
ten eine schlechte Reproduzierbarkeit. Deshalb wurden nachfolgende DLTS-
Messungen nur bis 350 K durchgef

uhrt und der Einu einer Temperung der
Probe auf das DLTS-Spektrum untersucht. Die Resultate sind in Abb. 5.14
zu sehen.
Vor Beginn der Temperversuche wurde das DLTS-Spektrum zweimal auf-
genommen. Dies lieferte zwei Spektren, die sich kaum unterschieden (siehe
Abb. 5.14) und bei 300 K das vom tiefen Zentrum HT bekannte Maximum
zeigten. Damit war gesichert, da nicht bereits die DLTS-Messung bis 350 K
das Spektrum ver

andert. Anschlieend wurde begonnen, die Probe im Kryo-
staten zu tempern | zuerst f

ur 1 Stunde bei 400 K. Das danach gewonne-
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bei  400 K
       450 K












Abbildung 5.14: DLTS-Spektren der Probe B1 S5 vor und nach deren Tem-
perung; V
R
= 5 V, V
P
= 1 V, t
P
= 1 s, t
0
= 10 ms, t
w
= 50 ms
ne DLTS-Spektrum zeigte eine etwas h

ohere Amplitude des Maximums. Die
Temperung wurde dann bei jeweils 450 K und 500 K wiederholt. Dabei nahm





uber 400 K zu einer Zu-
nahme der Konzentration der HT-Zentren. Arrhenius-Auswertungen nach
jeder Temperung zeigten jeweils mit E
th




orstellenkonzentrationen vor dem Tempern und nach

























Tabelle 5.2: Konzentration des tiefen Zentrums HT in der Probe B1 S5 in
Abh

angigkeit von der Temperung bestimmt mit t
P
= 1 s langen F

ullpulsen
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Nach der Temperung bei 500 K wird eine Konzentration der St

orstel-





. In diesem Falle k

onnen nichtexponentielle Transienten auftreten
[70]. Dadurch wird die Bestimmung der Aktivierungsenergie E
th
kaum beein-
ut, aber der ermittelte Einfangquerschnitt  kann vom tats

achlichen Wert
abweichen [71]. Da w

ahrend der Emissionstransiente erhebliche

Anderungen
der Ladungsdichte in der Raumladungszone auftreten, trit die N

aherung in




etwas zu niedrig bestimmt. Folglich ist die Konzentration der St

orstelle nach
der 500 K-Temperung eher noch gr

oer als der in Tab. 5.2 angegebene Wert





Analyse der Form der DLTS-Peaks Der Vergleich eines gemessenen
DLTS-Spektrums mit einem Spektrum, welches aus den Parametern eines
tiefen Zentrums berechnet wurde, zeigt, wie gut der reale Emissionsproze
durch diese Parameter beschrieben wird. In Abb. 5.15 sind das gemessene
b
1
-Signal des Zentrums HT und eine entsprechende Simulation mit den ex-
perimentell erhaltenen Emissionsparametern dargestellt.





















Abbildung 5.15: Gemessenes und simuliertes DLTS-Spektrum des Zentrums
HT
Wie in Abb. 5.15 zu sehen ist, stimmen das gemessene und das berechnete
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art werden kann eine solche
"
Verbreiterung\ des DLTS-Peaks, wenn
an beiden Flanken auftretend, durch eine Verbreiterung der energetischen La-








Die hier fehlende Verbreiterung des DLTS-Peaks auf der Niedertempe-
raturseite l

at sich durch eine thermische Aktivierung des Einfangprozesses
erkl

aren. Dadurch nimmt die Transientenamplitude mit sinkender Tempera-
tur stark ab. Bei den niedrigeren Temperaturen ist dann die F

ullpulsdauer













uhrt, um Einfangraten und deren Tem-
peraturabh











sikalische Proze (siehe Abschnitt 3.1.2) ermittelt werden.
Bei Einfangmessungen wird die Transientenamplitude oder eine zu ihr
proportionale Gr









und der Temperatur T bestimmt [72].
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Einfangmessungen zur weitergehenden
Charakterisierung des Niveaus HT eingesetzt. Da eine Temperung der Probe







ob die Temperung auch das Einfangverhalten des Zentrums HT

andert.
Das Einfangverhalten der tiefen Zentren H1, H2 und H3 konnte nicht
gemessen werden. Transientenmessungenmit variabler F

ullpulsdauer zeigten,















Die Resultate einer typischen Einfangmessung sind in Abb. 5.16 f

ur die un-
getemperte Probe B1 S5 gezeigt. Durch die Darstellung mit einer logarith-
mischen Zeitachse sind die Gr

oenordnungen der Zeitkonstanten gut zu er-
kennen.
Mit steigender Temperatur ist in Abb. 5.16 eine starke Abnahme der
Einfangzeitkonstanten bzw. Zunahme der Einfangrate zu sehen. Dies deutet
darauf hin, da der L

ocher-Einfang in das Niveau HT thermisch aktiviert ist
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Abbildung 5.16: Einfangmessungen an der Probe B1 S5 (vor der Temperung);
Sperrspannung V
R




= 1; 0 V
und durch Multiphononenemission (vgl. Abschnitt 3.1.2) geschieht. Andere
Einfangmechanismen w


































osung dieser Dierentialgleichung f






























ullpulses die Einfangrate wesentlich gr

































3.1 auf den Einfangquerschnitt . Wird angenommen, da der Ladungs-
KAPITEL 5. ERGEBNISSE 56
tr

agereinfang durch Multiphononenemission geschieht, kann der Einfang-
querschnitt mit einer thermischen Aktivierung wie in Gl. 3.9 dargestellt wer-
den. F


















In Anlehnung an die Auswertung von DLTS-Emissionsmessungen kann
die Temperaturabh

angigkeit der Einfangzeitkonstanten  in einemArrhenius-
Diagramm dargestellt werden. Aus diesem werden die Einfangbarriere E
a
und der Einfangquerschnitt 
1
bestimmt. Dazu werden die mittlere thermi-
sche Geschwindigkeit v
th
nach Gl. 3.2 und als L

ocherkonzentration p die aus
CV-Messungen bestimmte Netto-Akzeptorkonzentration verwendet.
Abb. 5.17 zeigt die Arrhenius-Darstellung f

ur die Einfangmessungen an
der Probe B1 S5. Die Einfangzeitkonstanten  wurden aus den Einfangmes-
sungen in Abb. 5.16 durch Fitten mit einer Funktion nach Gl. 5.9 gewonnen.



















Abbildung 5.17: Arrhenius-Diagramm f

ur die Einfangkurven aus Abb. 5.16
Aus dem Anstieg der Geraden, die an die Datenpunkte im Arrhenius-
Diagramm angepat wurde, ergab sich eine Aktivierungsenergie von (0; 46











Ein thermisch aktivierter Einfangquerschnitt wirkt sich auch auf die Be-
stimmung der energetischen Tiefe der St

orstellenniveaus aus. Aus Gln. 5.5
und 3.9 folgt, da die Einfangbarriere E
a
in der Aktivierungsenergie E
th
ent-
halten ist, die aus dem Arrhenius-Diagramm der DLTS bestimmt wird.
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nicht den Entropiefaktor exp(S=k), der in dem Einfangquerschnitt  der
Emissionsmessungen enthalten ist ( = 
1
exp(S=k)). Die Kenntnis beider





rung S bei der Ladungstr

ageremission. Mit den vor der Temperung be-
stimmten Werten f

ur  und 
1
ergibt sich S = (6; 4  0; 8)  k.
Nach der Temperung





andert, wurden die Einfangmessungen an einer bei 500 K ge-
temperten Probe wiederholt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abb.
5.18 dargestellt.





















Abbildung 5.18: Einfangmessungen an der Probe B1 S4 (nach Temperung);
V
R
= 5 V, V
P
= 0 V
Da durch das Tempern tiefe Niveaus HT entstehen, ist nun das Emis-
sionstransientensignal viel gr

oer als vor dem Tempern. Dadurch sind die
Kurven in Abb. 5.18 weniger verrauscht als die Einfangkurven in Abb. 5.16.
Ein Vergleich der Einfangkurven einer Temperatur vor und nach der Tem-









, also langsamer abl

auft.
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Die logarithmische Zeitachse bietet den Vorteil, da ausgedehnte Defekte,
wie z. B. Versetzungslinien, die sich als tiefe Zentren manifestieren, zu erken-
nen sind. Ausgedehnte Defekte haben ein logarithmisches F

ullverhalten und







oenordnungen an [73]. Dies ist hier nicht der Fall. Folglich kann
davon ausgegangen werden, da das HT-Niveau ein einzelnes Zentrum ist.
F

ur die Darstellung von Einfangmessungen werden auch lineare Zeitskalen
benutzt. Abb. 5.19 zeigt eine solche Darstellung mit den gleichen Daten wie
in Abb. 5.18.

























Die Verwendung einer linearen Zeitachse erlaubt die Bestimmung der










a Gl. 5.9 auf. Diese werden durch den sog.
"
free-carrier
tail\ verursacht, wegen dem die Grenze zwischen neutralemGebiet mit freien
Ladungstr

agern und der Verarmungszone nicht abrupt ist [74]. Im Bereich
des
"
free-carrier tail\ ist die Ladungstr

agerkonzentration geringer und da-
durch auch die Einfangzeitkonstante kleiner als im neutralen Bereich. Der
langsamere Ladungstr

agereinfang im Gebiet des
"
free-carrier tail\ kommt
zum Vorschein, wenn der Einfang im neutralen Gebiet fast abgeschlossen ist.
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Die Temperaturabh

angigkeit der Zeitkonstanten des Einfanges in das
Zentrum HT ist im Arrhenius-Diagramm Abb. 5.20 dargestellt.



















Abbildung 5.20: Arrhenius-Diagramm f

ur die Einfangkurven aus Abb. 5.18
Die Arrhenius-Auswertung ergab eine Einfangbarriere von E
a
= (0; 45 
0; 01) eV und einen Einfangquerschnitt von 
1





Da nach der Temperung der Probe bei 500 K die Konzentration des
HT-Zentrums bereits



















Angebot an freien L

ochern abnimmt. Dadurch ist die Einfangrate c
p
in Gl.
5.7 nicht mehr konstant. Werden die Einfangkurven in Abb. 5.18 mit einer
Gleichung [75] angettet, welche die Abnahme der Konzentration freier La-
dungtr






sichtigt, ergibt sich eine bessere Anpassung (vgl. Abb. 5.21).
Der Einu der besseren Anpassung des Einfangverhaltens auf die Be-
stimmung der thermischenAktivierungsenergie und des Wirkungsquerschnit-
tes ist marginal: E
th
wird um  0; 01 eV gr

oer und  wird um  20 %
kleiner. Da diese Korrekturen so klein sind, werden sie hier vernachl

assigt.
Aus der Anpassung der Einfangkurven mit der Formel, welche die Ab-
















) = 0; 6 : : : 0; 7. Dieses Verh

altnis stimmt recht gut mit der
aus DLTS-Messungen bestimmten St

orstellenkonzentration (siehe Tab. 5.2)

uberein.






















Abbildung 5.21: Vergleich der unterschiedlichen Anpassungen f

ur den Ein-




Unter dem Begri der Isothermalen Kapazit

atstransienten-Spektroskopie
(ICTS | engl. Isothermal Capacitance Transient Spectrocopy) werden al-
le Kapazit

atstransienten-Methoden zusammengefat, bei denen prim

ar ein
anderer Parameter als die Temperatur ge

andert wird.
Variation des zeitlichen Beobachtungsfensters
Bei der h

augsten Variante der Isothermalen Kapazit

atstransienten-Spek-


















Die Temperatur und damit auch die Zeitkonstante des Emissionsprozesses









oen besteht ein quasilinearer Zusammenhang. Es ent-






) =  [77]. Dieses Verfahren wird hier | wie
in dem verwendeten DLTFS-Programm | als ITS (Isothermale Transienten-
Spektroskopie) bezeichnet.
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Bei der DLTS wird hingegen die Temperatur variiert und dadurch die
Emissionszeitkonstante  ver





wird das Korrelatorsignal f

ur  (T ) = 

maximal.
Die Auswertung der ITS erfolgt ebenfalls mit Arrhenius-Darstellungen.
Um die Punkte daf

ur zu erhalten, werden nicht die Maxima von DLTS-

















anderungen und das mehrmalige
"
Durchfah-
ren\ des gesamten interessierenden Temperaturbereiches entfallen | beides
sind auch Mezeitprobleme. Mit der M

oglichkeit der digitalen Transienten-














uber die vorhandenen tiefen Zentren in einer Pro-







) ist immer nur ein Ausschnitt
aus dem Aktivierungsenergie-Intervall, welches mit der Temperaturvariation
der DLTS untersuchbar ist, zug

anglich. Die ITS erm





Der thermisch aktivierte Einfang in das Niveau HT l

at sich mit der ITS
beobachten und mit simulierten Daten vergleichen. In Abb. 5.22 gegen

uber-
gestellt sind gemessene und berechnete ITS-Kurven f

ur Temperaturen von
245 K bis 350 K in 15 K Schritten.
F

ur die Simulation der ITS-Kurven in Abb. 5.22 wurden Ladungstr

ager-
einfang und -emission thermisch aktiviert angenommen. Verwendet wurden
Zahlenwerte, die ungef

ahr den in Abschnitt 5.2.1 experimentell f

ur das Ni-
veau HT erhaltenen Werten entsprechen: eine thermische Aktivierungsener-
gie E
th
= 0; 65 eV, eine Einfangbarriere von E
a
= 0; 41 eV, ein Einfangquer-





des Einfangprozesses von 
1





Das Maximum der ITS-Kurven in Abb. 5.22 wandert mit h

oheren Tem-
peraturen zu kleineren Zeiten, wie es f

ur die thermisch aktivierte Emission
nach Gl. 3.23 erwartet wird. Gleichzeitig nimmt die Amplitude der Maxima
zu, was darauf schlieen l

at, da der t
P
= 1 s lange Puls bei tiefen Tempe-
raturen nicht alle tiefen Zentren f

ullt, und der Einfang thermisch aktiviert
ist.
Die gemessenen und simulierten Kurven sind sehr

ahnlich. Dies zeigt, da
das Simulations-Modell das St

orstellenverhalten gut beschreibt.









































Abbildung 5.22: Vergleich von an Probe B1 S4 (nach Temperung) gemes-
senen (oben) und simulierten (unten) ITS-Kurven; V
R
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Pulsbreitenvariation
In Abschnitt 5.2.2 wurde anhand von Einfangmessungen gezeigt, wie die Be-












Emissionsverhaltens von der F









sind in Abb. 5.23 zu sehen.




































Abbildung 5.23: ITS-Messungen f

ur mehrere Pulsdauern t
P
bei 300 K, Probe
B1 S4 (nach der Temperung), V
R
= 3 V, V
P
= 1 V
Die Zunahme der Amplitude mit l

angerer Pulsdauer in Abb. 5.23 ent-















auf. Das bei t
P





= 0; 62 eV) wird mit steigender F

ullpulsdauer von dem langsam
f

ullenden Niveau HT (E
th









uberwiegt das Emissionssignal vom Niveau HT.
F

ur die Verschiebung des Maximums zu gr






anger als 512 ms sind, wurde keine Erkl

arung gefunden.
KAPITEL 5. ERGEBNISSE 64
Spannungsvariation
Die Variation der Vorspannung V
R







= const) bei der Kapazit

atstransientenspektroskopie
erlaubt die Charakterisierung der St

orstellen hinsichtlich ihrer Tiefenvertei-







den werden Messungen mit den unterschiedlichen Arten der Spannungsva-
riationen vorgestellt. Dabei sind die experimentellen Bedingungen jeweils so
gew

ahlt, da die Emission aus dem Zentrum HT dargestellt wird.







ur eine Variation der Pulsspannung V
P
von +3; 0 bis  1; 5 V bei fester
Vorspannung V
R
= 3 V gezeigt.



















Abbildung 5.24: DLTS-Signal bei Variation der Pulsspannung V
P
, Probe
B1 S4 (nach Temperung), T = 300 K, t
0


















onnen. Dadurch nimmt auch die Amplitude der
Emissionstransiente zu.





ur einen Schottky-Kontakt erwartet. Dies liegt daran, da ein Teil




allt und so der
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Spannungshub am Schottky-Kontakt nicht so gro ist, wie die entsprechende
Pulsspannung V
P
im Diagramm 5.24 angibt.
Anwendung ndet die

Anderung des untersuchten Halbleiterbereiches
durch Pulsspannungsvariation bei der DDLTS. Bei dieser Doppel-Korrelati-
onstechnik werden durch Subtraktion der DLTS-Signale f

ur zwei unterschied-
liche Vorspannungen Konzentrationsprole tiefer Zentren gewonnen [78].
Die Pulsspannungsvariation l

at sich mit ITS-Messungen kombinieren.





die von +5; 0 V bis  0; 5 V in 0; 5 V-Schritten variiert wurden, dargestellt.








Vp = -0,5 V













Abbildung 5.25: ITS-Messungen an Probe B2 B3 (nach Temperung) bei
300 K mit t
P
= 1 s, V
R
= 5 V und unterschiedlichen Pulsspannungen V
P
In Abbildung 5.25 ist f

ur alle Pulsspannungen  0 V die Form der ITS-
Kurven und die Lage ihrer Maxima bei t
w
 0; 03 s gleich. Folglich ist das
Emissionsverhalten der tiefen Zentren HT in der gesamten Raumladungszo-




= 5; 0 V besteht, uniform.




> 0; 2 s ein zus

atzlicher
Emissionsproze sichtbar. Dieser taucht auf, da die negative F

ullpulsspan-
nung qualitativ andere Spannungsverh





ullpulse. Nun wird der Schottky-Kontakt in Vorw

artsrich-
tung und der Hetero

ubergang in Sperrichtung gepulst. W

ahrend des Pulses





Kontakt oder zur Entleerung von L

ocher-Haftstellen in der Raumladungszo-
ne am Hetero

ubergang ZnSe/GaAs kommen. Bei der in Abb. 5.25 dargestell-
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ten Emissionsmessung k






oder Einfang in die tiefen Zentren am Hetero

ubergang beobachtet werden.
Variation der Vorspannung In Abb. 5.26 wurde die Vorspannung V
R































Abbildung 5.26: DLTS-Signal bei Variation der Vorspannung V
R
, Probe
B1 S4 (nach Temperung), T = 300 K, t
0
= 0; 4 ms, t
w
= 50 ms
Die DLTS-Signale nehmen mit h

oheren Vorspannungen langsamer zu, da
die Spannung gem

a Gl. 3.10 nur unter dem Wurzelzeichen in die Breite der
Raumladungszone eingeht. Der Unterschied der Breiten der Raumladungszo-
nen bei Vor- und Pulsspannung bestimmt, in welchem Bereich tiefe Zentren
umgeladen werden k

onnen, und damit auch die Transientenamplitude.
Das Absinken des Signals bei V
R
 6 V wird durch die hohen Leckstr

ome








Das DLTFS-Programm gestattet auch die Bestimmung der Emissionszeit-
konstanten  aus dem Verh
















angig sein, wenn durch die angelegte Spannung V
R
die Potential-
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barriere f

ur die Emission erniedrigt wird. Dies wird als Poole-Frenkel -Eekt
bezeichnet [80], [81].
In Abb. 5.27 ist die Emissionszeitkonstante  f

ur unterschiedliche Vor-

























Abbildung 5.27: Emissionszeitkonstante in Abh

angigkeit von der Vorspan-
nung V
R
, Probe B1 S4 (nach Temperung), T = 300 K
Die Variation der bestimmten Emissionszeitkonstanten entspricht der Un-







keit des Emissionsprozesses von der Feldst

arke ist nicht zu erkennen. Dies
steht in Einklang mit dem thermisch aktivierten Einfangquerschnitt des Ni-






























ur jeden Datenpunkt in Abb. 5.27 ist eine ITS-
Kurve aufzunehmen.
Variation von Vor- und Pulsspannung Es k

onnen auch Vor- und Puls-











ur eine solche Messung ist in Abb. 5.28 dargestellt.
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=  0; 5 V, Probe B1 S4 (nach Temperung), T = 300 K,
t
0
= 0; 4 ms, t
w
= 50 ms
Diese Kurve zeigt, da besonders bei kleinen Spannungen ein groes Emis-
sionssignal entsteht. Dies liegt in der Form der Spannungsabh

angigkeit der
Breite der Raumladungszone begr

undet (vgl. Gl. 3.10).
Die Vorspannungsvariation mit konstanter Pulsh

ohe gestattet ebenfalls









osung sind kleine Pulsh

ohen zu verwenden.
Insgesamt zeigen die Kapazit

atstransienten-Messungen am Zentrum HT
bei Spannungsvariation das Verhalten eines homogen verteilten tiefen Ni-





5.3 Charakterisierung tiefer Zentren in der
Probe C1
5.3.1 Deep Level Transient Spectroscopy
DLTS-Spektrum Das b
1
-Signal einer DLTS-Messung an Probe C1 ist in
Abb. 5.29 zu sehen.
Das DLTS-Spektrum in Abb. 5.29 zeigt zwei Maxima bei 200 K und
320 K, die auf Emissionsprozesse aus tiefen Zentren hindeuten. Der Anstieg
des Signals bei 400 K wird durch hohe Sperrstr

ome in diesem Tempera-
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Abbildung 5.29: DLTS-Spektrum von Probe C1; V
R
= 4 V, V
P
= 0; 5 V,
t
P
= 1 ms, t
0











oglicherweise werden sie durch den Einfang von L

ochern oder die








Arrhenius-Diagramm Die Arrhenius-Darstellung des Temperaturverhal-
tens der Emissionszeitkonstanten in Abb. 5.30 zeigt, da die Maxima im
DLTS-Spektrum tats

achlich auf Emission von L






uhren sind. Die Datenpunkte f

ur dieses Arrhenius-Diagramm wur-
den mit den unterschiedlichenBewertungsfunktionen des DLTFS-Programms
bei t
0
= 0; 4 ms, t
w
= 20 ms bestimmt.
Durch Geradenanpassung im Arrhenius-Diagramm wurden die in Tab.
5.3 aufgef

uhrten Emissionsparameter der beiden tiefen Niveaus, die mit HC1
und HC2 bezeichnet werden sollen, bestimmt.
Ein Vergleichmit den Emissionsparametern der Probe B2 (Tab. 5.1) zeigt,
da hier keine neuen Niveaus auftreten. HC1 und H1 weisen fast

uberein-
stimmende Aktivierungsenergien auf. Ihre Einfangquerschnitte  stimmen
innerhalb der Unsicherheiten

uberein. Das Niveau HC2 entspricht entweder
H2 oder HT.
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 τ  
T2
1/T [1000/K]
Abbildung 5.30: Arrhenius-Diagramm zum DLTS-Spektrum in Abb. 5.29






















 2  10
13
Tabelle 5.3: Parameter tiefer Zentren in Probe C1
5.3.2 Optisch angeregte Kapazit

atstransienten







ager aus tiefen Zentren emittiert. Bei
niedrigen Temperaturen k

onnen deshalb mit optischer Anregung Ladungs-
tr

ager emittiert werden, die thermisch nicht angeregt w

urden, wie in Abb
5.31 dargestellt ist.
Unter Einstrahlung von Licht mit 910 nm Wellenl













der optische Anregungen ein Emissionsproze stattndet, der wegen der nied-
rigen Temperatur thermisch nicht m

oglich ist.
Da Laser und OPO mit 1 kHz gepulstes Licht liefern, f

uhrt die optische
Anregung zu Stufen in der Transiente. Sichtbar werden diese, wenn wie f

ur
Abb. 5.32 keine Mittelung

uber mehrere Transienten durchgef

uhrt wird.
Die Stufen in der Emissionstransiente treten nicht wie erwartet nach je
1 ms auf. Der Grund daf

ur ist, da nicht alle Pumppulse des Lasers zu Licht-
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Zeit nach Füllpuls t [ms]
Abbildung 5.31: Kapazit

atstransienten mit und ohne Anregung durch Licht
mit 910 nm Wellenl

ange; T = 90 K, V
R
= 1 V, V
P





= 8 ms, t
w
= 1 s




















Zeit nach Füllpuls t [ms]
Abbildung 5.32: Kapazit

atstransiente bei Anregung mit Licht von 700 nm
Wellenl

ange; Pfeile markieren durch Lichtpulse hervorgerufene Kapazit

ats-
stufen; T = 90 K, V
R
= 1 V, V
P
= 0 V, t
P
= 1 ms, t
0
= 8 ms, t
w
= 1 s
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Ausfallen\ von Lichtpulsen ver-




anderungen mit der Wellenl

ange
(Abb. 4.4). Die Intensit

at der vomOPO erzeugten Lichtpulse schwankt stark.











ImRahmen dieser Arbeit wurden vier tiefe Zentren, allesamt L

ocher-Haftstel-
len, in p-leitendem ZnSe mittels DLTS nachgewiesen und charakterisiert. F

ur
das Niveau HT wurden das Einfangverhalten und das Verhalten bei Span-
nungsvariation studiert. Die ermittelten St

orstellenparameter sind in Tabelle




In Tabelle 6.1 sind die das Emissionsverhalten beschreibenden Parameter
thermische Aktivierungsenergie E
th
und Einfangquerschnitt  angegeben.
Ebenfalls in Tab. 6.1 aufgef










oen beschreiben den Ladungs-
tr





Aus den Emissions- und Einfangparametern wurden die freie Enthalpie
der Ladungstr










rung in Einheiten der Boltzmann-Konstante S=k = lnX = ln ln(=
1
)
berechnet. Auch diese Werte sind in Tabelle 6.1 angegeben.




setzen sich zusammen aus der
Streuung der Werte im Arrhenius-Diagramm um die Fitgerade und aus der
Unsicherheit der einzelnen Punkte im Arrhenius-Diagramm. Letztere r

uhrt
z.B. von Fehlern bei der Temperaturbestimmung her. Da die Unsicherheit der
einzelnen Maximawerte, die in die Arrhenius-Auswertung eingehen, schwer
quantizierbar ist, wird ihr Einu mit 0; 01 eV abgesch

atzt. Die Unsicher-
heit der Einfangquerschnitte erh






andige Angaben zu den Zentren aus der Literatur zu
haben, wurden Einfangquerschnitte, die von den Autoren nicht angegeben










































Cu-rot\ 0; 715  10
 16
**
et al. [85] (3  10
 18
*)
Hu et al. HN
1












0,70 1; 8  10
 14
Ando et H1 0; 72  0; 03 5  10
 14
* 0; 41  0; 04 6; 6  10
 14




Tanaka et KT1 0,68 3  10
 14
* 0,23 4; 1  10
 17
** 0,45 6,6
al. [89] KT2 0,85 1; 5  10
 13





0; 75  0; 01
et al. [90] C
1








0; 73  0; 02
Goto et TL
1
0; 67  0; 03
al. [91] TL
2
0; 46  0; 03
TL
3
0; 42  0; 02
diese H1 0; 40  0; 03 2; 5  10
 15
Arbeit H2 0; 62  0; 03 1; 7  10
 14
H3 0; 83  0; 03 1; 4  10
 15
HT 0; 65  0; 02 1; 8  10
 14
0; 46  0; 02 3; 1  10
 17







ocher-Haftstellen in ZnSe (p-ZnSe:N auer Grimmeiss et al.); *, **: siehe Text
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so bestimmten Werte sind in Tab. 6.1 mit * gekennzeichnet.
Bei den mit ** markierten Gr

oen konnte deren Berechnung aus den
Angaben der Autoren nicht nachvollzogen werden.
Ein Vergleich der Literaturdaten zeigt nur wenige Niveaus, von denen

ubereinstimmend mehrere Autoren berichten. Die meisten bekannten Zen-
tren in Zinkselenid weisen thermische Aktivierungsenergien im Bereich von
0,63 eV bis 0,75 eV auf. Die Natur der gefundenen Defekte ist meist noch





erst seit Anfang der 90er Jahre hochdotiertes p-leitendes ZnSe hergestellt
werden kann. Erste DLTS-Untersuchungen an p-ZnSe datieren aus 1993 [86],
[87], [88]. Vorher konnte man tiefe Zentren nur in n-leitendem ZnSe [85]
oder sehr schwach p-leitendem ZnSe [92] untersuchen. Die meisten DLTS-
Untersuchungen aus dieser Zeit besch

aftigen sich deshalb mit Elektronen-
traps [93], [94], [95].





ur das in dieser Arbeit gefundene tiefe Zentrum H1, welches eine thermi-
sche Aktivierungsenergie E
th
= (0; 40  0; 03) eV aufwies, wurde eine kleine
Konzentration bestimmt. Dies mag auch der Grund daf

ur sein, da H1 mit
keinem in der Literatur erw

ahnten Zentrum identiziert werden kann. F

ur
eine Entscheidung, ob H1 das von Goto et al. als TL
3
bezeichnete Zentrum
ist, reichen die von den Autoren gemachten Angaben | im wesentlichen nur
die thermische Aktivierungsenergie E
th
= (0; 42  0; 03) eV | nicht aus.
Niveau H2
Das Zentrum H2 weist eine thermische Aktivierungsenergie E
th
= (0; 62 
0; 03) eV auf, die es mit dem HN
3
-Niveau von Hu et al. (E
th
= 0; 63 eV) und
dem C
2
-Niveau von Matsumoto et al. (E
th
= (0; 65  0; 03) eV) vergleichbar
erscheinen l

at. Es ist auch m











= 0; 67 eV) entspricht. Die Angaben der beiden letzten
Autorengruppen gen

ugen allerdings nicht, um zu entscheiden, ob die von
ihnen gefundenen Niveaus mit H2 identisch sind.
F

ur eine Identizierung des Zentrums H2 mit dem HN
3
-Niveau von Hu et
al. spricht, da die aus Emissionsmessungen bestimmten Einfangquerschnitte
innerhalb der Fehlergrenzen gleich sind. Die

Aquivalenz beider Zentren wird
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besonders deutlich, wenn die aus E
th
und  berechneten Emissionsraten ver-
glichen werden. In demTemperaturbereich von 240 bis 300 K, in welchem das
Emissionsverhalten beobachtet wurde, unterscheiden sich die Emissionsraten





und  und der Emissionsraten im verwendeten Temperaturintervall wird
H2 mit dem HN
3
-Niveau von Hu et al. identiziert. Hu et al. f

uhren dieses
tiefe Zentrum auf die Stickstodotierung zur

uck.
Ausgeschlossen werden kann, da das H2-Niveau dem von Tanaka et al.
erw

ahnten KT1-Zentrum entspricht. Deren Einfangmessungen zeigen Zeit-
konstanten, bei denen eine F








Das H3-Zentrum erreichtmit einer thermischenAktivierungsenergie von E
th
=





reits die Grenzen der DLTS an den vorliegenden Proben. Um im Arrhenius-
Diagramm (Abb. 5.11) Datenpunkte

uber einem ausreichend groen Tem-
peratur- bzw. 1=T -Bereich zu erhalten, war das DLTS-Spektrum bis

uber
425 K aufzunehmen. In diesem Temperaturbereich setzt bereits eine irreversi-
ble Ver

anderung der Probe ein, durch die das HT-Zentrum entsteht. Deshalb
k

onnen Niveaus mit einer noch gr

oeren thermischen Aktivierungsenergie in
dieser Probe nicht mittels DLTS nachgewiesen werden.
Ein Vergleich der thermischen Aktivierungsenergien k

onnte das H3-Ni-
veau dem KT2-Zentrum von Tanaka et al. oder dem C
3
-Zentrum von Mat-
sumoto et al. zuordnen. Dagegen spricht, da beide Autorengruppen einen
langsamen Ladungstr

agereinfang beschreiben, das H3-Niveau aber bereits
mit t
p
= 1 ms langen Pulsen beobachtet wurde. Folglich l

at sich das Zen-




Durch Temperung der Proben bei Temperaturen T  450 K trat das zuvor
nicht beobachtete Zentrum HT mit einer Aktivierungsenergie von (0; 65 





) wurde das Niveau HT nur mit langen F

ullpulsen beobach-




zwischen den Niveaus HT und H2 unterschieden werden, obwohl beide sehr





Die thermische Aktivierungsenergie und der Wirkungsquerschnitt  =




ahneln den Parametern, die Tanaka et al. f

ur das
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unterscheiden sich die Einfanggr






Beide Gruppen stellen eine geringere Temperaturabh

angigkeit des Einfang-




ur Einfang und Emission wie f

ur das HT-
Niveau nden Ando et al. Auch die aus den Emissionsmessungen bestimmten
Einfangquerschnitte  sind etwa gleich. Die Einfangquerschnitte 
1
aus Ein-
fangmessungen unterscheiden sich aber sehr. Deshalb kann das HT-Niveau
nicht mit dem H1-Zentrum von Ando et al. identiziert werden. Dies zeigt
aber, da in Zinkselenid bereits von anderen Autoren Zentren gefunden wur-












anderung der Proben wurde nach Temperung bei Tem-
peraturen  450 K beobachtet. Durch die Temperung traten immer mehr
HT-Zentren mit einer Aktivierungsenergie von 0,65 eV auf.
Eine Vermutung ist, da durch die Temperung Defekte entstehen k

onnen,
deren Bildung beim MBE-Schichtwachstum fernab des thermodynamischen
Gleichgewichtes nicht m

oglich war. Die Bildung von Gitterdefekten durch die
Temperung ist aber nicht sehr wahrscheinlich, da die Wachstumstemperatur
von 300

C  573 K weit h

oher ist als die Temperaturen, bei denen das
HT-Zentrum verst

arkt auftrat. Das HT-Zentrum h

atte demzufolge bereits in
den ungetemperten Proben vorliegen m

ussen.
Das Entstehen eines tiefen Zentrums durch Temperung wurde bereits
fr

uher beobachtet [96], [97]. Allerdings handelte es sich um eine Elektronen-
Haftstelle in n-ZnSe. Getempert wurde aber mit h

oheren Temperaturen als
beim Schichtwachstum und vor dem Aufbringen der Gold-Schottky-Kontak-
te.
Da in der vorliegenden Arbeit die Proben mit dem Gold-Schottky-Kon-





arkte Auftreten des Zentrums HT verantwortlich sein.
Die Diusion ist

ahnlich wie ein Emissionsproze thermisch aktiviert und
verl

auft deshalb bei erh

ohten Temperaturen schneller. F

ur die Diusion von
Gold in Zinkselenid wurden keine Angaben zur Diusionskonstanten gefun-
den. Da z. B. Kupfer bereits bei Raumtemperatur in einer Stunde einige
10 nm in ZnSe diundiert [98], l

at sich nicht ausschlieen, da Gold bei
Temperaturen von 450 K in einer Stunde mehr als 100 nm weit | dies ist
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etwa die Breite der Raumladungszone | in ZnSe diundiert.
In einer Ver

oentlichung ndet sich der Hinweis, da in Zinkselenid Gold
schneller als Silber diundiert [99]. Da die Diusionskonstante von Silber in
ZnSe bekannt ist [100], ist eine Absch





Halbwertstiefe\ der Silber-Konzentration betr

agt nach einer Stunde Tem-
perung bei 450 K etwa 30 nm. Wenn Gold schneller diundiert, kann es
demzufolge f

ur die Bildung der St

orstelle HT verantwortlich sein.
Die in den Proben vor der Temperung vorhandene Konzentration des
Niveaus HT k

onnte bei der Lagerung der Proben

uber mehrere Wochen bei
Raumtemperatur eindiundiert sein oder vom Aufdampfen der Gold-Schicht
stammen.
Von einem durch Eindiusion von Gold in ZnSe hervorgerufenen tiefen
Akzeptor wird in der Literatur berichtet [101]. Da die mit 0; 55 eV angege-
bene
"
Ionisierungsenergie\ des tiefen Gold-Akzeptors in ZnSe mit optischen
Methoden bestimmt wurde [102], ist sie nicht direkt mit den hier thermisch
bestimmten Energien vergleichbar.
Auch wenn die Eindiusion von Gold in ZnSe das Zentrum HT hervorru-
fen sollte, bleibt die genaue Natur dieses Niveaus oen. M

oglich ist, da das
Gold erst in Verbindung mit Gitterfehlern im ZnSe tiefe Zentren bildet oder
nur aufgrund des Vorhandenseins dieser Gitterdefekte eindiundieren kann.
Das Entstehen tiefer Zentren bei Temperung aufgrund einer Eindiusion
des Schottky-Kontakt-Metalls und seiner Verunreinigungen (W bzw. Cr, Fe
und Cu) wurde auch an einem W/GaAs-Kontakt beobachtet [103].
6.3 Einfangverhalten des Zentrums HT
F

ur das Zentrum HT wurden bei Temperaturen im Bereich 250 . . . 350 K
Einfangraten, die viel kleiner als die Emissionsraten waren, gemessen. So
wurden bei 300 K an der Probe B1 S4 eine Einfangzeitkonstante von 620 ms
(vgl. Abb. 5.18) und eine Emissionszeitkonstante von 18 ms bestimmt.
Da die Emission schneller abl

auft als der Einfang, wird die in den Ein-
fangmessungen bestimmte Zeitkonstante sicherlich auch mit von der Emissi-
onsrate beeinut. Wenn neben dem Einfang auch Emission die Besetzung
der tiefen Zentren bestimmt, f

uhrt die Shockley-Read -Hall -Statistik (SRH-
Statistik) auf eine eektive Einfangrate, welche die Summe von Einfang- und
Emissionsrate ist (siehe Gl. 5.8). Danach sollte also die beobachtete Einfang-
zeitkonstante kleiner sein als die Emissionszeitkonstante. Die experimentell
erhaltenen Werte stehen dazu im Widerspruch.
Eine im Vergleich zur Einfangrate groe Emissionsrate kann auch auf-
treten, wenn w

ahrend der Beobachtung der Emissionstransiente Einfang-
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prozesse stattnden, welche vom Leckstrom durch den Schottky-Kontakt
hervorgerufen werden [104]. Dadurch w

urde die beobachtete Emissionsra-
te gr

oer als die tats

achliche sein (vgl. Gl. 5.8). Der Einu des Leckstro-
mes beginnt zu wirken, wenn die Summe aus Einfangbarriere E
a
und der
dem jeweiligen Leckstrom entsprechenden Schottky-Barriere 
SB
vergleich-
bar zur thermischen Aktivierungsenergie E
th
oder kleiner als diese ist [105].
Dies trit f

ur das Zentrum HT nicht zu, da die Summe aus der Einfangbar-
riere E
a
= (0; 46  0; 02) eV und einer 100 nA Leckstrom entsprechenden
Schottky-Barriere von 
SB




oer als die thermische
Aktivierungsenergie E
th





at sich der Widerspruch zwischen den beobachteten Einfang-
und Emissionsraten durch die Annahme, da der Einfang in das Zentrum
HT sehr inezient ist.
Beim Aufstellen der Ratengleichung 5.7 wurde davon ausgegangen, da




angig voneinander sind. Dies
bedeutet z. B., da ein Einfangproze sofort
"
vergessen\ wird. In Wirklich-







ubergegangen ist, das Gitter lokal stark deformiert.
Dadurch hat es eine
"
Erinnerung\ an den Einfangproze. W

ahrend der nach-
folgenden starken Schwingungen des Gitters kann es zur Reemission des La-
dungtr

agers kommen | noch bevor die lokale Gitterenergie durch Multi-
phononenemission dissipiert wird [7]. Dies w













ur, da der Einfang in das Zen-
trum HT langsamer als die Emission beobachtet wurde, ist, da die SRH-
Statistik (Abschnitt 3.1.1) nicht ohne Modikationen anwendbar ist. Bei der
DLTS werden Nichtgleichgewichtsprozesse beobachtet. Die Shockley-Read-
Hall -Statistik in ihrer einfachsten Form geht hingegen von einem Gleichge-
wichtszustand aus. W

ahrend die Einfangprozesse im neutralen Gebiet statt-
nden, geschieht die Emission aus den tiefen Zentren in einem Bereich hoher
Feldst











da bereits kleinere Feldst

arken die Emissionsrate deutlich erh

ohen [106].
Ergebnisse aus Emissions- und Einfangmessungen










bestimmt werden. Die thermische Aktivierungsenergie ist die Summe aus
der freien Enthalpie der St






oe  ist das Produkt aus dem Einfangquerschnitt 
1
und dem
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Entropiefaktor X = exp(S=k). Da Einfangmessungen die Einfangbarriere
E
a
und den Einfangquerschnitt 
1
liefern, erlauben sie in Verbindung mit




ur das Zentrum HT mit einer thermischen Aktivierungsenergie von
E
th
= (0; 650; 02) eV und einer Einfangbarriere von E
a
= (0; 460; 02) eV
ergibt sich eine freie Enthalpie der St

orstellenionisation von H = (0; 19 
0; 04) eV. Der groe Unterschied zwischen der thermischen Aktivierungs-
energie und der

Anderung der freien Enthalpie deutet auf eine starke Defekt-






ageremission aus dem Niveau HT ist mit einer Entropie-






6.3.1 Entropiefaktor und Entropie
Die Entropie

anderung bei der Emission eines Ladungstr

agers aus dem tiefen
Niveau besteht aus zwei Anteilen: einem elektronischen, der die Entartungen
des St

orstellenniveaus und des Valenz- oder Leitungsbandes widerspiegelt
und einem vibronischen, welcher die

Anderung der Gitter-Schwingungsfre-
quenz durch Relaxation an der St

orstelle wiedergibt [107], [108].
Angaben zur Gr








ur die Berechnung des elektronischen Anteils mu die Natur der
St

orstelle bekannt sein. In Abh

angigkeit davon sind Entropieanteile von 1; 4 k
bis  0; 7 k m

oglich [109]. Der vibronische Entropieanteil h

angt davon ab, ob
der St

orstellenzustand bindend oder antibindend ist [107]. Als obere Grenze
f

ur den vibronischen Entropieanteil wird die Entropie

anderung bei der Ge-







ucke gegeben [109]. F

ur
ZnSe ist bei Raumtemperatur  dE
g
=dT  0; 48 meV/K 5; 5 k [6].





oer als die f

ur das tiefe Zentrum HT
bestimmte Entropie

anderung (1; 4 k+5; 5 k > S = 6; 4 k). Die beobachtete
Entropie

anderung pat demzufolge zu den theoretischen Vorhersagen.
Der Quotient der Einfangquerschnitte  der Emissionsmessung und 
1
der Einfangmessung mu nicht nur durch den EntropiefaktorX = exp(S=k)





uhrt zu einer Unterdr






das Zentrum HT festgestellte starke Gitterrelaxation nach dem Einfang l

at
auf eine hohe Wahrscheinlichkeit der Reemission schlieen. Dadurch wird der






Weiterhin spielt eine Rolle, da =
1
= X = exp(S=k) f

ur einen Gleich-
gewichtszustand hergeleitet wurde. Diese Beziehung beschreibt die Nicht-
gleichgewichtsprozesse des Ladungstr

agereinfanges und der -emission nur,
falls mehrere Voraussetzungen erf

ullt sind. Trit eine dieser Voraussetzungen,
zu denen u. a. streng harmonische Gitteroszillationen und ein thermisches
Gleichgewicht an jeder Stelle im Gitter geh








atzlich zum Entropiefaktor beeinut werden [110].
6.4 Ergebnisse optischer Anregung










omen hin. Allerdings wurden Eekte optischer Anregung nur
bei Wellenl

angen unterhalb von  910 nm, entsprechend Photonenenergien

uber  1; 36 eV, beobachtet. Da die Energiebandl

ucke des Substratmaterials






oglicherweise die Generation von Elektronen-
Loch-Paaren im GaAs zu den beobachteten Eekten.
Kapitel 7
Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurden tiefe Zentren in p-leitendem Zinkselenid mittels
Kapazit





Mit Strom-Spannungs- und Kapazit

ats-Spannungs-Messungen erfolgte ei-
ne Vorcharakterisierung der Proben. F

ur die Proben B1 und B2 lieferte dies
Aussagen zu den bei kleinen Spannungen wirkenden Barrieren des Schottky-
Kontaktes (
SB




 1; 02 eV).
Daraus wurden die Bandkantenosets E
C
 0; 35 eV, E
V
 1; 02 eV









in der Probe C1.
Mit der DLTS wurden vier L

ocher-Haftstellen in den p-ZnSe-Schichten ge-
funden. Ihre thermischen Aktivierungsenergien waren 0,40 eV (H1), 0,62 eV
(H2), 0,83 eV (H3) und 0,65 eV (HT). Das tiefe Zentrum H2 konnte einer
aus der Literatur bekannten St

orstelle, die mit der Stickstodotierung im
Zusammenhang steht, zugeordnet werden. F

ur das tiefe Niveau HT wurde
eine energetische Verbreiterung festgestellt.
Die Konzentration des tiefen Zentrums HT nimmt bei Temperung

uber
450 K zu. M

oglicherweise wird dies durch die Eindiusion des als Schottky-
Kontakt dienenden Goldes hervorgerufen.
Einfangmessungen f

ur das Zentrum HT ergaben einen thermisch aktivier-
ten Einfang mit Energiedissipation durch Multiphononenemission. Die groe
Einfangbarriere von 0,46 eV l

at auf eine starke Defekt-Gitter-Wechselwir-
kung schlieen. Aus demUnterschied der Einfangquerschnitte aus Emissions-
und Einfangmessungen wurde eine Entropie

anderung von  6; 4 k bei der
L

ocher-Emission aus dem Zentrum HT bestimmt.
Die Emission aus dem Zentrum HT l

auft schneller als der Einfang in die-






ur dieses Verhalten, welches nicht ohne









riationen wurde das Emissionsverhalten des tiefen Zentrums HT weiterge-
hend untersucht. Es wurde keine Abh

angigkeit der Emissionsrate von der
Feldst

arke beobachtet. Im Untersuchungsbereich wurde eine homogene Ver-
teilung des Zentrums HT festgestellt.
Die Gold-Kontakte der Probe C1 waren transparent und gestatteten eine
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Anderung der nachstehenden Gr

oe





















































































DLOS Deep Level Optical Spectroscopy
DLTFS Deep Level Transient Fourier Spectroscopy















MBE Molekularstrahlepitaxie (engl. molecular beam epitaxy)
MOVPE Metallorganische Gasphasenepitaxie (engl. metal-
organic vapour phase epitaxy)
MPE Multiphononenemission









uber die IEEE-488-Schnittstelle wurden einige
Programme in HP-BASIC auf der HP-Workstation entwickelt. Im folgenden
werden die Programme und ihre Funktionen kurz beschrieben.
C.1 IVsimple
Das Programm IVsimple dient zur Aufzeichnung von Strom-Spannungs-
Kennlinien mit dem Pikoampere-Meter HP 4140B.
Als Meparameter k

onnen Start- und Endspannung, sowie die Gr

oe der
Spannungsstufen mit 1 mV Genauigkeit vorgegeben werden. Es kann auch ei-
ne zus

atzliche Wartezeit zwischen Spannungsschritt und Strommessung fest-
gelegt werden. Der Nutzer kann bestimmen, ob die Mewerte nach Abschlu
des Mezyklus linear oder logarithmisch dargestellt werden und, ob die Me-
werte als Textdatei gespeichert werden sollen. W

ahrend der Messung werden
die aktuellen Spannungs- und Stromwerte am Monitor angezeigt.
C.2 HFsimple
Das Programm HFsimplewird zur Aufzeichnung von Kapazit

ats-Spannungs-
Kurven mit dem Mehrfrequenz-LCR-Meter HP 4275A verwendet.
Die Bedienung von HFsimple

ahnelt der von IVsimple. Zus

atzlich wer-
den vom Nutzer noch die zu verwendende Mefrequenz (10, 30, 50, 100, 300,
500 kHz oder 1, 3, 5, 10 MHz) und eine Extra-Wartezeit bei der Anfangs-
spannung abgefragt. Ausgegeben werden die eingestellte Spannung, bei der
die Au

osung auf 0,1 V begrenzt ist, die Kapazit

at und der Leitwert.
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C.3 HFfull
Das Programm HFfull ist eine Erweiterung von HFsimple. Nacheinander
werden die Kapazit

ats-Spannungs- und Leitwert-Spannungs-Kennlinien bei
den zehn m

oglichen Mefrequenzen (von 10 kHz bis 10 MHz) gemessen. F

ur
eine Visualisierung der Daten werden sie in einer Textdatei abgespeichert.
C.4 Rm6600time





uber einen bestimmten Zeitraum. Verwendet wurde es
zur Ermittlung der Stabilit

at der OPO-Ausgangsleistung.
Rm6600time verwendet als Meparameter den zeitlichen Abstand zwi-
schen zwei Leistungsmessungen (mindestens 1/3 Sekunde) und die Gesamt-
dauer der Leistungsaufzeichnung. Die Mewerte werden sowohl auf demBild-







Das Programm Rm6600OPO registriert die Leistung am Leistungsmeger

at




Der Benutzer kann bei dem Programm w

ahlen, ob das Durchstimmen
des OPOs in konstanten Wellenl

angen- oder Energie-Schritten erfolgen soll.
Entsprechend gibt er dann auch die Start- und Endwerte und die Schrittweite
ein. Statt der Schrittweite kann auch die Anzahl der Schritte vorgegeben
werden. Ebenfalls einzugeben ist die Wartezeit (Integrationszeit) vor jeder
Leistungsmessung. Die Mewerte werden sowohl angezeigt als auch auf der
Festplatte gespeichert.
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